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1. Bevezetés és célkitűzés 
 
A szénszerkezetek tudományos és ipari vonatkozású kutatása rendkívül szerteágazó terület. 
Ennek oka, hogy a különböző rendezettségű szenek, hidrogénezett szenek és adalékolt 
szenek, szén alapú vagy széntartalmú kompozitok tulajdonságai sokfélék, illetve, hogy 
alapanyagként a szén viszonylag olcsó, könnyen és nagy mennyiségben hozzáférhető. 
 
A szén tiszta, elemi állapotában is változatos tulajdonságú, így a különböző fizikai illetve 
kémiai eljárások segítségével előállított szén- és szénalapú vékonyrétegek is változatos 
szerkezettel, megjelenéssel és tulajdonságokkal bírnak. Az előállításukra szolgáló 
technikák, így az alkalmazott eljárások végtermékei is igen sokfélék lehetnek. A várt új 
tulajdonságok elsősorban a kedvező mechanikai tulajdonságok, (nagy keménység, 
szilárdság, rugalmasság), a kémiai inertség, kedvező tribológiai viselkedés, 
biokompatibilitás, de egyéb tulajdonságok is lehetnek.  
 
A dolgozat egyik célja, hogy a részlegesen rendezett vagy rendezetlen szerkezetű szén 
szerkezetek szerkezeti stabilitását illetve az okozott változások atomi mechanizmusát 
megértsük és jellemezzük, továbbá hogy hasonló, szén komponenst tartalmazó kompozit 
rétegek szerkezeti és morfológiai tulajdonságait feltárjuk, tisztázzuk az egyes szerkezeti 
elemek szerepét a mechanikai, tribológiai tulajdonságok alakulásában. 
 
A szénszerkezetek szerkezetvizsgálatának fontos eszköze az elektronmikroszkópia. 
Ezeknek a vizsgálatoknak egy igen érdekes, részleteiben kevéssé tanulmányozott ága, a 
nagyenergiájú elektronnyaláb hatására a szerkezetben bekövetkező változások jelensége. 
Fellépésükre számos példát találhatunk az irodalomban, viszont értelmezésük még sok 
esetben várat magára. Megvizsgáltam az elektromos ívből párologtatott szén 
nanoszerkezeteknek az elektronmikroszkópban, nagyenergiájú elektronok hatására 
végbemenő változásainak jellegét. Célul tűztem ki a tapasztalt jelenségeket magyarázó 
mechanizmus leírását. 
 
A szénszerkezetek  által meghatározott tulajdonságok adalékanyagok hozzáadásával 
tovább módosíthatók, egyes tulajdonságok kiemelhetők, felerősíthetők. Ezeknek az 
anyagoknak a helytállását (sokszor extrém körülmények között) mi sem bizonyítja jobban, 
minthogy számos technikai probléma megoldására már használják őket, miközben 
2 
 
kapcsolatos kutatások, fejlesztések is folytatódnak. Felhasználási lehetőségeikre néhány 
példa (a teljesség igénye nélkül): kedvező mechanikai tulajdonságaiknak köszönhetően 
ezeket az anyagokat elterjedten használják kopásálló bevonatokként (pl. találkozhatunk 
velük autóipari alkalmazások formájában, vagy fúró- és vágószerszámok, orvosi eszközök, 
vagy akár olyan hétköznapi eszközök, mint borotvák, napszemüvegek bevonataként is). 
Gyakori a meghajtók mágneses fején illetve a különböző adathordozók felületén 
létrehozott bevonataként való alkalmazásuk is. Nagy kémiai ellenálló képességük miatt 
felhasználhatók korrózió-gátló bevonatokként, vagy hasznosíthatók a közönséges 
körülmények között oxidációra való csekély hajlamuk miatt is. Igen gyakori a szenzorikai 
alkalmazásuk (pl. tömegspektrométerekben vagy elektrokémiai vizsgálatokra szolgáló 
berendezésekben), de szén nanocsöveket tartalmazó vékonyrétegeket használnak egyes 
napelemekben is. Biokompatibilitásuk miatt találkozhatunk velük orvosi alkalmazások 
esetén is Az itt felsoroltak mellett számos más területen is használhatók és használatosak, a 
bennük rejlő lehetőségek sok tekintetben kiaknázatlanok.  
 
A szénalapú vékonyrétegek egy külön csoportja a szén-fém ötvözeteké. Különbség 
mutatkozik a szerkezetben és a tulajdonságokban a szerint is, hogy az adott fématomnak 
milyen az „affinitása” a szénatomokhoz. Eszerint megkülönböztetünk karbidképző 
(szénnel kémiai kötést létesítő) fémeket (pl. Ti, Ni, W, Fe), illetve a szénnel karbidot nem 
képző fémeket (pl. Ag, Cu). A tapasztalatok szerint az erősödő kémiai affinitással általában 
kedvezőbb mechanikai tulajdonságok járnak együtt.  
 
Doktori munkám keretében az elektromos ívből párologtatott szén vékonyrétegek mellett 
szén-fém nanokompozit mintákat állítottam elő magnetronos porlasztással illetve 
mikrohullámú plazmával segített CVD-vel kombinált porlasztás útján (PE CVD-vel 
segített PVD). Vizsgálataim tárgya elsősorban a különböző összetételű szén-ezüst 
nanokompozit rendszerek voltak, emellett kis számban állítottam elő titánt, nikkelt, rezet 
tartalmazó mintákat is. Elsődleges célom a szerkezet vizsgálata volt, ennek 
megvalósítására transzmissziós elektronmikroszkópia szolgált (TEM, HREM). A szerkezet 
és egyes tulajdonságok − keménység, tribológiai viselkedés − kapcsolatát nemzetközi 
együttműködés keretében vizsgáltuk.  
 
A szén alapú anyagi rendszerek további alkalmazhatóságát atomi- és nanoszerkezetük 
tervezhető, célirányos megváltoztatása segítheti elő. Munkám céljainak kitűzésénél 
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mindenek előtt ezt tartottam szem előtt. Ezek alapján a kutatómunka céljaként két, 
egymással részben összefüggő, de megközelítésében eltérő feladatot fogalmaztam meg: 
1. A szénszerkezet módosulásának vizsgálata nagyenergiájú elektron besugárzás 
hatására és a folyamat atomi szintű értelmezése. 
2. A szénszerkezet módosítása karbidképző fémmel (W) és karbidot nem képező 
fémmel (Ag). A vékony adalékolt szénrétegek szerkezetének részletes leírása, a 
mechanikai tulajdonságok jellemzése és összefüggések feltárása az előállítás, a 
kialakuló szerkezet és a mechanikai-tribológiai tulajdonságok jellegzetességei 
között. 
 
A szén-fém rendszerek tulajdonságainak vizsgálatát nemzetközi együttműködés keretében 
végeztük. A szén-ezüst rendszer előállításával és különböző (szerkezet, mechanikai és 
dielektromos spektroszkópiai tulajdonságokra irányuló) vizsgálataival egy már folyó 
kutatássorozatba bekapcsolódva nyitottam új alfejezetet. A szén-volfrám rendszer 
vizsgálatában elsődleges feladatom a szerkezet vizsgálata volt az elektronmikroszkópia és 
diffrakció módszerével, valamint a szerkezet és tulajdonságok közötti kapcsolat feltárása. 
 
Az értekezés hat alapvető egységre tagolódik. A bevezetést követő Irodalmi áttekintés 
fejezetben dolgoztam fel a szén és a szénalapú rétegek irodalmát, különös tekintettel a 
különböző tényezők hatására a mechanikai és tribológiai viselkedésben. Összefoglaltam a 
kompozit rétegek irodalmát, elsősorban annak szempontjából, hogy a karbidképző hajlam 
erőssége milyen módon nyilvánul meg a szerkezetben és a fizikai tulajdonságokban. A 
harmadik fejezetben foglaltam össze az anyagrendszerhez köthető vizsgálati módszerek 
elméletét, ismertettem az alkalmazott berendezéseket és a gyakorlati megvalósítás 
paramétereit. A negyedik fejezet tartalmazza a munkám során elért eredményeket. Ezt 
követi az eredmények összefoglalása, a tézisek illetve a felhasznált irodalom jegyzéke. 
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2. Irodalmi áttekintés 
 
A szén sok tekintetben különleges kémiai elem, és különleges szerepet tölt be életünk 
számos területén. Sokféle, gyakran felismerhetetlen alakban találkozunk vele, elemként és 
vegyületekként egyaránt. Ezt jól mutatja, hogy még a csak szenet tartalmazó elemi 
módosulatok is merőben különböznek egymástól, vegyületeinek száma pedig meghaladja 
minden más elemét. A szénhez kapcsolódó alapismeretek tárgyalásához, a módosulatok és 
egyéb szénféleségek ismertetéséhez [1−14] irodalmakat veszem alapul (2.1.−2.3. 
alfejezetek). 
 
2.1. Kötéselméleti alapok 
2.1.1. A szén-szén kötéstípusok, hibridizáció  
 
A szén elemi állapotban, illetve vegyületeiben háromféle hibridállapotban fordul elő, ami 
nem értelmezhető pusztán az alapállapot elektronszerkezetének ismeretében. 
 
A szénatom vegyértékelektron-héjának konfigurációja 2s22p2. A szénatom azonban a telített 
szénvegyületekben, illetve egyes elemi módosulatában négyértékű, és a négy kötés teljesen 
egyenértékű. Ez a látszólagos ellentmondás úgy oldható fel, ha megértjük, hogy a 
szénatomok közötti kötések létesülése olyanképpen módosítja az alapállapot 
elektronkonfigurációját, amely elektronkonfiguráció már lehetőséget nyújt arra, hogy ezek a 
kötések teljesen egyenértékűek lehessenek. Ahhoz, hogy a szénatomokban ez a teljesen 
egyenértékű elektronkonfiguráció kialakulhasson, egy elektron a 2s-pályáról a 2p-pályára 
megy át. Ekkor, azaz promóció útján 1111 2222
zyx ppps  konfiguráció alakul ki. Az így kapott 
pályák hibridizáció, azaz keveredés segítségével válnak ekvivalensekké. Ilyenkor, vagyis az 
s- és p-pálya lineáris kombinációjával négy egyenértékű sp3-hibridpálya alakul ki. Az ekkor 
létrejövő vegyértékállapot kialakulása csupán kötések kiépülésével történhet meg, mivel csak 
ekkor térülhet meg a promóciókor és a hibridizációra befektetett energia (az alapállapothoz 
képest együttesen mintegy 668,8 kJ/mol, azaz 6,97 eV/atom). Az energiamérlegben a 
nyereség többféle eredetű lehet, melyek közül az egyik jelentős forrás a töltésrendszer 
optimális elrendeződése. Végeredményben, a szénatomban a 2s- és a három 2p-pálya 
hibridizációja útján négy, tetraéderes orientációjú kötés létesül egymástól maximális 
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távolságra, 109,5-os kötésszöggel. Ekkor az elektronpárok közötti kölcsönös taszítás is a 
legkisebb (2.1. ábra). Ez a hibridállapot valósul meg például a gyémántban.  
 
Amennyiben a szénatom csak három másik atomhoz kapcsolódik, legyen az szén- vagy 
egyéb atom, az elektromos taszítás akkor a legkisebb, ha a létesülő kötések egy síkban 
helyezkednek el és az általuk bezárt szög 120. A kötőállapotban trigonális sp2-
hibridállapot valósul meg. (2.1. ábra). Ezzel a hibridállapottal találkozhatunk például a 
grafitban.  
 
A szénatom sp-hibridállapotában a szén kétligandumos, a kötések egy egyenesbe esnek, 
ilyenképpen 180-ot zárnak be egymással (2.1. ábra). Erre a hibridállapotra láthatunk 
példát a polimerekben [1]. 
 
2.1. ábra. A szén különböző hibridállapotai [2]. 
 
2.1.2. σ- és πkötések a szén vegyületeiben, illetve elemi módosulataiban 
 
Az atomok között kialakulhatnak egyszeres és többszörös kötések is. Két s-pályából, 
illetve egy s- és egy p-pályából alakulhat ki az ún. σ-kötés. Az ilyen kötést jellemző 
elektroneloszlás hengerszimmetrikus. Két p-pályából is létrejöhet σ-kötés, ha a pályák 
tengelyei egybeesnek, és csomósíkjaik párhuzamosak (2.2. ábra). Nem valósulhat meg σ-
kötés olyan esetekben, amikor csak az átfedő p-pályák csomósíkjai esnek egybe, de 
tengelyeik nem, azok csak párhuzamos állásúak. Ilyen esetekben csak az ún. π-kötés 
létrejöttére van mód. A π-kötések nem tengelyszimmetrikusak. A kötések tengelye a kötést 
alkotó p-pályák csomósíkjában van, a töltésfelhő pedig merőleges a magokat összekötő 
tengelyre, és vagy alatta és felette, vagy előtte és mögötte helyezkedik el (2.2. ábra). A π-
kötések elektronpárjai a σ-kötésekhez képest kevésbé kötődnek az atomtörzsekhez, éppen 
ezért energiahatásra könnyebben bonthatók [3, 4]. Két szénatom között végeredményben 
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kettős- (sp2-állapotú atomok között), illetve hármas kötések is kialakulhatnak (sp-








2.2.1. Rövid bevezető a módosulatokról. A szén legismertebb kristályos megjelenési 
formái 
 
Az utóbbi évek újabb és újabb felfedezései következtében nem tudunk egyértelmű választ 
adni arra a kérdésre, hogy hányféle módosulata létezik a szénnek. Az elemi szén egyes 
természetes allotróp módosulatait az ember régóta ismeri, ilyenek a közönséges grafit és a 
gyémánt. Ezeken a viszonylag nagy mennyiségben előforduló és régóta ismert megjelenési 
formákon kívül az utóbbi évtizedekben felfedeztek néhány további kristályos, szabályos 
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belső struktúrával jellemezhető, természetben is fellelhető módosulatot, vagy olyanokat, 




Gyémánt elnevezéssel kétféle anyagot is illethetünk, a természetes előfordulású, 
„közönséges” köbös gyémántot, illetve a természetben csak meteoritokból ismert hatszöges 
gyémántot, más néven lonsdaleitet. A természetes köbös gyémánt kristály első a 
röntgendiffrakcióval feltérképezett anyagok között. Elemi cellája nyolc szénatomot 
tartalmaz. Minden szénatom négy további szénatomhoz kötődik tetraéderesen, a 
szénatomok sp3-hibridizációjúak. A kötésszögek értéke a tetraéderes konfigurációra 
jellemzően 109,5, a szén-szén kötéstávolság 0,154 nm (1,54 Å), (2.3a. ábra). A kötési 
energia 357 kJ/mol. A szerkezet egymáshoz kapcsolódó szék konformációjú ciklohexán-
típusú gyűrűk sokaságaként képzelhető el, melyek felülről nézve minden harmadik síkban 
fedik át egymást [ABC rétegződési szerkezet]. Krisztallográfiai leírás: Fd3m, rácsállandója 
a=0,35669 nm.  
 
 
a)                                                                        b) 
 2.3. ábra. A köbös gyémánt rácsszerkezete (a) [5], a hexagonális gyémánt szerkezete (b) [6]. 
 
 
A gyémánt a legkeményebb természetes anyag, keménysége 80−100 GPa. Nagy 
keménysége mellett nagy fénytörő képességével is kitűnik. Elektromosan szigetelő anyag. 
 
A köbös gyémánttól eltérő szerkezetű, emiatt eltérő fizikai tulajdonságokat mutató anyag a 
hatszöges gyémánt (2.3b. ábra). Hasonlóan tetraéderes, sp3-hibridizációjú szénatomokból 
épül fel. A kötéshosszak és kötésszögek azonosak, azonban kád- és szék konformációjú 
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gyűrűk egyaránt megtalálhatók benne. Az ismétlődési séma [AB]. Stabilitása elmarad a 
hagyományos gyémánté mögött. Krisztallográfiai leírása: tércsoportja P63/mmc (194). A 
rácsállandók a=0,252 nm és c=0,412 nm. Az elemi cellában négy atom található. 
 
2.2.1.2. Grafit, grafén 
 
A gyémánthoz hasonlóan a grafit esetén is megkülönböztethetünk két további módosulatot, 
azonban a természetben előforduló grafit kizárólag hatszöges vagy α-grafitból áll. A 
természetes grafit a szén legstabilabb természetes allotróp módosulata (közönséges 
körülmények között). A kötési energia 473 kJ/mol1. A grafit tipikus rétegrácsos anyag, 
különböző fizikai tulajdonságai többféle rácstípus sajátságaival rokoníthatók. Ennek 
magyarázata sajátos szerkezetében rejlik, a grafit egy-egy síkjában sp2-hibridizációjú 
szénatomok kapcsolódnak egymáshoz kovalens kötéssel. Egy szénatom három további 
szénatommal kapcsolódik elsőrendű σ-kötések révén, a grafit-síkok hatszögekből álló ún. 
σ-vázát adva. Ilyenformán az anyag részben az atomrácsokra jellemző tulajdonságokat 
hordoz. A síkokon belül a kötésszögek 120-osak, a kötéstávolság 0,142 nm (1,42 Å), 
mely igen jelentős kötéserősségre utal (473 kJ/mol, tehát 116 kJ/mol-lal több, mint a 
gyémánt esetében). A négy vegyértékű szénatomokban a σ-kötésben résztvevő 
elektronokon kívül atomonként egy további elektron delokalizált állapotban van. Ezek az 
elektronok (ún. π-elektronok) gyakorlatilag szabadon mozoghatnak a szigma-váz síkja alatt 
és fölött, a grafit fémrácsokra jellemző jelentős elektromos- és hővezetését eredményezve. 
A grafit molekularácsos anyagokra jellemző tulajdonságokat is hordoz, köszönhetően a 
síkok között ébredő Van der Waals-erőnek. Ez a másodrendű kölcsönhatás viszonylag 
erősnek számít a másodrendű kölcsönhatások között. A kötési energia becsült értéke 6,7 
kJ/mol, a kötés erősségét jellemző kötéstávolság 0,335 nm. Ez a kötéserősség azonban nem 
mérhető az elsőrendű σ-kötéséhez, mely, mint azt láttuk, két szénatom esetén két 
nagyságrenddel nagyobb2. A síkok közötti viszonylag gyenge kötéseknek köszönhetően a 
                                                 
1
 A stabilitás mértékéről adnak információt a termodinamikai paraméterek, mint az égéshő (mely grafit 
esetén 393,51 kJ/mol, gyémánt esetén 395,41 kJ/mol), illetve a gyémánt grafitból való átalakulási hője, vagy 
standard képződéshője 1,90 kJ/mol [7]. 
2
 Az elsőrendű kémiai kötéseknek három típusát különböztetjük meg a kapcsolódó atomoktól függően, a 
kovalens-, az ionos- és a fémes kötést. E három kötésfajta kötési energiája 80–840 kJ/mol nagyságrendű. A 
molekulák és lezárt héjú atomok között ún. másodrendű kötések hatnak. Ezek az elsőrendű kötésekhez 
mérten lényegesen gyengébbek. Két típusuk van: a van der Waals-féle kötés (ezen belül a kölcsönható 
részecskék típusától függően további fajtákat különböztetünk meg), ezek jellemző energiája kb. 1–10 kJ/mol 
érték között mozog, illetve a hidrogénkötés, amely 20–40 kJ/mol energiájú [4]. 
A kötési erősséget a kötési energián kívül általánosan jellemzi még a kötéstávolság, sokszor csak a 
kötéshosszak értékét adják meg. 
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grafit puha, az egyes rétegek könnyedén elcsúszhatnak egymáson. A természetben 
megtalálható α-grafitban a rétegek AB-séma szerint fedik át egymást. Krisztallográfiai 
leírás: tércsoport P63/mc, az elemi cella négy atomból áll. A cella méretei: a=0,246 nm, c= 
0,671 nm (2.4. ábra). 
 
A romboéderes grafit, vagy β-grafit mesterségesen, nem tiszta fázisban előállítható, a 
természetben azonban nem található meg. Az előzőekben felsoroltak zömében 
elmondhatók a β-grafitot illetően is, a szerkezetre azonban a rétegek ABC-rend szerinti 
ismétlődése jellemző. Krisztallográfiai leírás: tércsoport R3m, cellánként 2 atomot 
tartalmaz. A cella méretei: a=0,246 nm és c=1,008 nm.  
 
A grafén a szén kétdimenziós módosulatának tekinthető, lényegében egyetlen grafit-réteg. 
Nagy elektromos vezetőképessége, átlátszósága, rugalmassága és szilárdsága miatt 
fokozott érdeklődés kíséri a vele kapcsolatos kutatásokat. Ez az érdeklődés nem pusztán 
















Az utóbbi évtizedek egyik további, nagyfokú érdeklődésre igényt tartó tudományos 
eredménye és egyben kémiai érdekessége a számos új, oldható molekuláris szénmódosulat 
felfedezése volt. A felfedezés Curl, Kroto, és Smalley nevéhez és az 1985-ös évhez köthető, 
amiért felfedezőik 1996-ban kémiai Nobel-díjat is kaptak. Az új allotrópok alapvető 
szerkezeti egységei a hat- és ötszögű, pusztán szénatomokból felépülő gyűrűk. Az ezekből 
kialakuló Cn poliéderes klaszterek a fullerének, melyek mindig 12 ötszögű, illetve (½n-10) 
darab hatszögű lapból állnak (ahol n az alkotó atomok száma) 3 . Az igen nagyfokú 
szimmetria miatt a fulleréneknek nagy a stabilitásuk. Előállításukra már számos módszert 
kifejlesztettek (előállíthatók pl. magas hőmérsékleten, kis nyomáson grafitelektródok között 
húzott elektromos ívvel), de a C60 (2.5. ábra) és C70 természetes előfordulása több helyről is 
ismert. A természetes előfordulásuk, elsőként bekövetkező észlelésük, de viszonylagos 
tisztasággal történő előállíthatóságuk is arra utal, hogy ezeknek a fulleréneknek a stabilitása 
nagyobb a többiéhez képest. A stabilitás az ilyen típusú szerkezetekben annál nagyobb, 
minél kisebb kötésszög-torzulás lép fel, ez pedig úgy érhető el, ha az egymással közvetlenül 
érintkező ötszögek száma a lehető legkisebb. A C60 molekulákból felépülő fullerénkristály is 
ismert. A C60 szobahőmérsékleten lapcentrált kockarácsban kristályosodik, 249 K alatt a 
molekulák orientációja egyszerű kockarácsot eredményez. A Cn-szerkezetű fullerének száma 
igen nagy, azonban a C60 kivételével tisztán előállítani őket nem sikerült. Ennek 
következtében részletes szerkezeti vizsgálatuk és krisztallográfiai leírásuk egyelőre hiányos.  
 
 
                                                 
3
 Már Euler a 18. században foglalkozott a zárt, sokszögű idomok geometriai problémájával, és tételt 
fogalmazott meg arra nézve, hogy szabályos sokszögből milyen feltételek mellett alkotható meg önmagába 
visszatérő zárt alakzat. Tétele szerint c+l=é+2, ahol c a csúcsok, l a lapok, és é az élek száma. Egy Cn képlettel leírható fullerén esetén c=n, é=3n/2, így a lapok száma l=n/2+2. Minthogy a fulleréneket csak öt-, 





2.5. ábra. A C60-fullerén egy molekulája [10]. 
 
 
2.2.2.2.. Nanocsövek, nanohagymák  
 
Az előbb tárgyalt gyűrűs fulleréneken kívül előállíthatók ún. nanocsövek is (2.6. ábra). Az 
elsőként számon tartott, de a véletlennek köszönhető előállításukkor ohmikus párologtatás 
során nagy erősségű egyenáramot alkalmaztak. Az extrahált koromban nanométeres 
vastagságú, szintén hat- és ötszöges gyűrűkből álló többrétegű csöveket találtak (Ijiama, 
1991). Később a többrétegű struktúrák mellett egyrétegű nanocsövet is találtak. Ezek a 
csövecskék mintegy a grafitsíkok feltekeredésével kapott szerkezetekként képzelhetők el 
(2.6. ábra). Ugyan nem olyan jól definiált szerkezetek, pontos összegképlettel sem írhatók 








Ugyanezen évek további fejleménye volt a többrétegű, hagymaszerű szerkezetek, az ún. 
nanohagymák felfedezése is [9, 13]. Az elnevezés rendkívül szemléletes, hiszen ezek a 
struktúrák valóban egy hagyma szerkezetére emlékeztetnek, melyekben több-kevesebb 
rendezettséggel bíró fullerénszerű-rétegek veszik körül egymást koncentrikusan, a grafit 
rétegtávolságának megfelelő távolsággal. 
 
2. 3. Amorf szenek, részben rendezett szenek 
 
Számos megjelenési formáját ismerjük az elemi szénnek, amelyek meghatározott 
szerkezettel nem írhatók le, és melyekben jellemző szerkezeti részletek vagy nem 
ismerhetők fel, vagy csak igen rövid távolságon belül bukkanhatunk viszonylagos 
szabályszerű elrendeződésű részletek nyomára. Ezek az anyagok nem is tekinthetők 
allotrópoknak, viszont tulajdonságaikat és felhasználásukat tekintve egyaránt említésre 
méltók lehetnek. 
 
Érdekes, a grafitra sok tekintetben emlékeztető, még viszonylag jelentős rendezettség 
valósul meg az ún. turbosztratikus szén struktúrákban. Ezekben a struktúrákban a grafithoz 
hasonlóan grafitsíkok rendeződnek el egymáshoz képest párhuzamosan, a grafit 
rétegtávolságának megfelelő azonos távolságokra, azonban ezek a síkok teljesen 
véletlenszerűen el vannak forgatva a síkjukra merőleges tengely körül. Így a grafittól 
eltérően a megfelelő irányítottságú síkok egymással csak véletlenszerűen kerülhetnek 
fedésbe [14].  
 
Szintén sok tekintetben nagymértékű rendezettséget őrző szénszerkezetek állíthatók elő 
polimerekből. Makromolekulás szálas polimerek megfelelő körülmények közötti 
hevítésével nyerhetők az igen kedvező tulajdonságú – kis tömegű, nagy szilárdságú – 
szénszálak. Térhálós polimerek hevítésével pedig a térhálós szerkezetet megőrző 
szénszerkezetekhez juthatunk. 
 
Jól ismert amorf szerkezetű szenek találhatók az ásványi szénben, kokszban, koromban. 




Az amorf szerkezetekre általánosan jellemző, hogy nem rendelkeznek szabályos belső 
felépítéssel, hosszútávú rendezettséggel, a bennük fellelhető rend maximum néhány 
atomtávolságig terjed.  
 
2.4. Szénalapú vékonyrétegek 
 
A felsorolt példák alapján is kitűnik, hogy a szén megjelenési formái igen sokfélék. Nem 
meglepő tehát, hogy a belőlük különböző eljárásokkal előállított, szintén igencsak nagy 
változatosságot és változatos tulajdonságokat is mutató, néhány nm-től néhányszor tíz μm-
ig terjedő vastagságú vékonyrétegek az utóbbi években nemcsak a tudományos 
vizsgálódások szempontjából, hanem az alkalmazások tekintetében is az érdeklődés 
középpontjába kerültek. A vékonyrétegek tulajdonságai valamelyest különböznek a tömbi 
anyagok sajátosságaitól, ennek hátterében a felület/térfogat arány nagymértékű 
megváltozása áll. 
 
Kiemelkedő tulajdonságaiknak köszönhetően ezek az anyagok kiérdemelték, hogy az 
utóbbi másfél-két évtized kutatásának egyik legjelentősebb irányvonalát jelöljék ki. Ez 
alatt az időszak alatt bebizonyosodott, hogy e népes család megfelelően megtervezett, és 
körültekintően előállított tagjai (melyek nem feltétlenül korlátozódnak pusztán 
szénatomokat tartalmazó anyagokra) szóba jöhetnek olyan alkalmazásoknál is, ahol az 
anyag akár egyszerre több szigorú követelménynek is képes megfelelni. 
 
A publikációk egy része gyakran összemossa ezeket a mesterségesen előállított szeneket, 
és gyakran illeti őket a gyémántszerű szenek (diamond-like carbon vagy DLC) 
elnevezéssel. Ez az elnevezés elsőre igen megtévesztő abban a tekintetben, hogy jószerivel 
idesorol minden, alapvetően szénatomokat tartalmazó anyagot. Pedig ha szigorúan vesszük 
az elnevezés logikáját, csak azokat az anyagokat sorolhatnánk ide, amik zömében sp3-
hibridállapotú − tehát a gyémántra jellemző tetraéderes szerkezetű − szénatomokat 
tartalmaznak, és emellett csak viszonylag kis hányadban találhatnánk meg bennük az sp2-, 
és elenyésző mennyiségben az sp-állapotú szénatomokat. Ez utóbbiak mennyisége valóban 
elhanyagolható, mind a szerkezet, mind a tulajdonságok szempontjából. A szerkezetek 
alapját az előállításukra használt eljárás által megszabott arányban jelenlevő sp2-, sp3-
hibridállapotú szénatomok adják. A rétegek elsősorban amorfak vagy lehetnek részben 
kristályosak. Alapvetően egységes, általánosan elfogadott nómenklatúra nem alakult ki 
ezen anyagok osztályozására. Helyesebben járunk el tehát, amennyiben meg kívánjuk 
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tartani a DLC elnevezést, ha a rétegre vonatkozó jellemzőket valamelyest specifikáljuk. (Pl. 
aszerint, hogy milyen természetű a mátrix, milyen eljárással készült a réteg, stb.) 
 
A család sokszínűségére jellemző, hogy tagjai közt egyaránt megtalálhatók a csak 
szénatomot tartalmazó szenek, (elterjedt jelöléssel a-C, melyben az „a” az amorf 
szerkezetre utal). Mellettük szép számmal találhatunk hidrogénezett amorf szeneket (a-
C:H), illetve egyéb atomokat is tartalmazó szeneket, melyek tartalmazhatnak nitrogént, 
szilíciumot, és igen gyakran valamilyen fém atomjait (X-C:H, ahol X=Me, Si…). A 
bennük levő kötések arányának, illetve a különböző atomok jelenlétének abban a 
tekintetben van jelentősége, hogy az atomok közötti kötések, azok erőssége, térbeli 
elrendeződése, illetve az idegen atomok jelenléte hatással bír a képződött anyag 
szerkezetére, kémiai és fizikai tulajdonságaira. Ez a fajta sokszínűség, gazdagság 
értelemszerűen magában hordozza a tulajdonságoknak azt a sokféleségét is, ami szinte 
determinálja, hogy egy-egy adott alkalmazás szempontjából megfelelő anyagra lelhessünk 
közöttük, vagy azt megfelelő ismeretek birtokában megtervezhessük, előállíthassuk, akár 
speciális igényeinknek megfelelően. 
 
A felsorolt tulajdonságokat az előállítás során biztosított körülmények, illetve maga az 
eljárás is befolyásolja az ezek nyomán kialakuló összetételen és végső soron a szerkezeten 
keresztül. A ternér rendszer fázisdiagramjáról (2.7. ábra) megállapítható, hogy milyen a 
hidrogénezettség mértékének, illetve az sp2/sp3-aránynak megfelelően kialakuló szerkezet. 
A szénalapú vékonyrétegek előállítására szolgáló technikák, ahogyan az eljárások 
végtermékei is, igen sokfélék Előállíthatunk szén-vékonyrétegeket különböző 
párologtatásos technikákkal, magnetronos porlasztással illetve azzal kombinált 
módszerekkel, ion-implantációval és egyéb eljárások útján is. Az általam használt 
módszereket a 3.1. fejezetben ismertetem. Az előállítás körülményei alapján szerkezetük, 
tulajdonságaik csak részlegesen jósolhatók meg, különösen igaz ez az általam alkalmazott 
egyik technika, az ívből való párologtatás esetén [15].  
 
A szerkezeteknek a vizsgálata, jellemzése, és egymástól való megkülönböztetése sem 




2.7. ábra. Az amorf szénszerkezetek összetétel-szerkezet diagramja [16].  
 
A tulajdonságok sokfélesége között általában a nagy keménységet, jelentős rugalmasságot, 
a kedvező súrlódási tulajdonságokat, a sima felületet illetve a nagy kémiai stabilitást és 
inertséget szokták megemlíteni. Az elektromos- és hővezetési illetve mechanikai és optikai 
tulajdonságaik is sok tekintetben sajátságosak lehetnek. Ezek mellett a tulajdonságok 
mellett gyakran esik szó a biológiai szervezetekre gyakorolt hatásukról, mely közül 
kiemelkedő fontosságú a humán szervezettel való biokompatibilitásuk, illetve egyes 
mikroorganizmusokra (baktériumokra, gombákra, sőt tumorsejtekre) gyakorolt biocid 
hatásuk [17−21]. Mindazonáltal ezek a tulajdonságok – az előzőekben elmondottak 
értelmében – erősen függnek az előállításukhoz választott technológiai paraméterektől, 
azon keresztül, hogy ezen paraméterek mentén milyen szénszerkezet képződése valósult 
meg.  
 
Természetesen egyetlen ilyen mesterséges szén-alapú anyag sem univerzális, de 
semmilyen más anyag esetén nem mondhatók el a szénről elmondottak, vagyis nem érhető 
el ilyen sokféleség. Miközben a sokféleség lehetőség is arra, hogy valamilyen alkalmazás 
szempontjából megfelelő anyagra lelhessünk ebből az anyagcsoportból, vagy meglevő 
ismereteink alapján tervezve jussunk el a megfelelő anyaghoz.  
 
Az ezekkel az anyagokkal kapcsolatos beváltott és be nem váltott ígéretek miatt a velük 
kapcsolatos publikációk száma a hozzájuk kapcsolódó kutatások következtében az utóbbi 
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időben erőteljesen megnövekedett. Számos összefoglaló munka is született, ami általában 
egy-egy kisebb csoporttal kapcsolatos, vagy egy-egy felhasználás, tulajdonságcsoport 
kapcsán felhalmozódott ismeretekre fókuszál. A különböző témakörök átfogó irodalmára 
néhány példa: biológiai hatás: [18−21], összetétel: [22−24], mechanikai tulajdonságok: 
[25−29], tribológiai viselkedés: [28−38], felhasználás: [39]. 
 
2.4.1. Szén vékonyrétegek szerkezete, összetétele, mechanikai és súrlódási tulajdonságai 
 
Amikor a szénszerkezetekkel kapcsolatos szakirodalmat tanulmányozzuk, abban szinte 
elsőként említik a rétegek keménységét és a súrlódási-kopási folyamatokban 
megmutatkozó kedvező viselkedését. 
 
Fizikai tulajdonságaik – így pl. keménységük, rugalmassági moduluszuk, súrlódási 
együtthatójuk − oka anyagszerkezetükben keresendő. Fontos azonban megjegyeznünk, 
hogy ezeknek a paramétereknek a meghatározására használatos módszerek és kísérleti 
körülmények is különbözők lehetnek, így a kapott értékek összehasonlításakor 
körültekintően kell eljárnunk. 
 
Mint ahogy az előzőekben utaltam rá, ezeket a szénféleségeket a bennük rejlő C-C kötések 
milyensége, a különböző C-C kötések aránya alapján osztályozhatjuk. Az osztályozás 
tulajdonképpen arra vezethető vissza, hogy a kötések aránya a szénréteg tulajdonságait is 
meghatározza, így tulajdonképpen bizonyos szempontból viszonylag egységesen 
tárgyalható kisebb csoportokra osztható fel ez a különböző anyagokban igencsak 
bővelkedő csoport.  
 
Noha teljesen egységes elnevezés ugyan nem alakult ki, de a következő főbb csoportokra 




A különböző anyagi minőségű szén rétegek keménységére és rugalmassági együtthatójukra 
mért adatok nagyon széles skálán mozognak. A hidrogént tartalmazó rétegek keménysége 
elmarad a hidrogént nem tartalmazó szénrétegeké mögött, melyek a sp3-hibridállapotú 
atomok nagyarányú jelenléte miatt akár 30−100 GPa-t is elérhet. A hidrogén tartalmú 
rétegek keménység alapján két nagy csoportot különböztetünk meg: a puha, 5 GPa alatti 
keménységű anyagokat, illetve a kemény rétegeket. Ezek keménysége 10−40 GPa között 
mozog [28, 38].  
 
A gyémánt a legkeményebb természetes anyag, melynek kristályrácsában tetraéderesen 
elhelyezkedő, egymással erős, egyszeres kovalens kötéssel összekapcsolódó sp3-
hibridállapotú szénatomok helyezkednek el. A gyémántnak ez az sp3-hibridállapotú 
szénatomokból felépülő kristályszerkezete kölcsönzi a nagy keménységet, így nem 
meglepő, hogy a valóban gyémánthoz hasonló tulajdonságokat mutató gyémántszerű 
szenek nagy keménysége is az sp3-hibridállapotú atomok nagyarányú jelenlétére vezethető 
vissza. A csoport tagjaira alapvetően jellemző, hogy keménységük mértéke a bennük levő 
sp3-hibridállapotú szénatomok mértékének arányában növekszik. Ha viszont megnő az sp2 
állapotú szénatomok aránya, az az előbb leírtakkal összhangban a gyémántszerűtől a 
grafitos, azaz puhább irányba tolja el a keménységet. A szerkezetet és annak tulajdonságait 
tehát az sp3-hibridállapotú atomok mennyisége, illetve az sp2-állapotú atomok 
mennyiségéhez való viszonya, azaz az sp3/sp2 arány jellemzi.  
 
A különböző hibridállapotú szénatomok mennyiségére illetve azok arányának vizsgálatára 
bizonyos megkötésekkel többféle, lehetőség szerint egymást kiegészítő módszert 
alkalmaznak. Ezek között megtalálható az NMR, ellipszometriai vizsgálatok, illetve 
néhány spektroszkópiai módszer, az infravörös (IR) spektroszkópia, az elektron 
energiaveszteség spektroszkópia (EELS), de leggyakrabban a Raman-spektroszkópiát 
alkalmazzák [40].  
 
A rétegek súrlódási együtthatója: 0,05−0,2 nagyságrendbe esik a kísérleti körülmények és 
a súrlódó anyagpárok minőségének függvényében [38]. 
 
A réteg és hordozó keménységének egymáshoz való viszonya alapján többféle – tipikusnak 
tekinthető – súrlódási folyamat is elképzelhető (ld. 3.4. fejezet), melyben a réteg 
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keménysége meghatározó, de nem kizárólagos fontosságú a kialakuló a súrlódási tényező 
és a súrlódás mechanizmusa szempontjából. 
 
Az ezekre a szenekre általánosságban jellemző kis kémiai reakciókészség, inertség fontos 
szerepet tölthet be a rétegek alacsony súrlódási együtthatójának szempontjából is. A 
súrlódási jelenségek teljes megértéséhez több szintű leírásra van szükségünk, mert mint 
látni fogjuk (3.4. fejezet), a makroszkópikusan tapasztalható tribológiai folyamatok 
hátterében mikroszkópikus folyamatok rejlenek. Mindezek mellett a súrlódás során kémiai 
(tribokémiai) reakciók is felléphetnek a tribológiai kontaktusban levő anyagpár tagjai 
között. Ha anyagunk inert, a súrlódó felszínek közelsége miatt fellépő adhézív kapcsolat 
sem alakul ki, amely „fékezhetné” a felszínek egymáshoz képesti elmozdulását [41]. 
 
A szén-szén kötések típusa, és a különböző szén-szén kötések aránya mellett kiemelkedő 
jelentősége van a rétegek hidrogén tartalmának is. A hidrogén igen erős (a C-C kötések 
erősségét meghaladó erősségű) kovalens kötést létesít a szénatomokkal. Mivel a hidrogén 
csak egyszeres kötés létesítésére képes, ezért amennyiben a szénatom hidrogénnel létesít 
kapcsolatot, a szenek közötti kötések hálózata abba az irányba nem épül tovább. Ezt 
tulajdonképpen úgy is értelmezhetjük, hogy C-H kötés kialakulása stabilizálja a szerkezetet, 
passziválja a rétegépülés során a még szabad felszíni kötéseket. (Ez pedig az anyag 
inertségéhez is hozzájárul.) 
 
Erdemir és munkatársai [41−43] a hidrogén jelenlétének hatását vizsgálták a súrlódási 
együtthatóra amorf hidrogénezett szénrétegekben. Kísérleteikben számos tényezőt 
változtattak szisztematikusan. Így a szénatomok forrásaként különböző hidrogéntartalmú 
szénhidrogén-gázokat használó rétegelőállítási technikák esetén megmutatták, hogy 
amennyiben a − kémiailag kötött vagy hozzáadott − hidrogén relatív mennyisége a szénhez 
képest magasabb a porlasztó gázban, a súrlódási együttható alacsonyabb (száraz nitrogén-
atmoszférában végzett kísérletekben). A kémiailag kötött hidrogén hatásának vizsgálatára 
kiválasztott szénhidrogének: CH4, C2H6, C2H4, C2H2. A súrlódási együttható értéke az egy 
szénatomra jutó hidrogénatomok arányának növekedésével lecsökkent. Az értéke tehát a 
választott vegyületek közül a metánban volt a legalacsonyabb (~0,01), a legnagyobb 
értéket pedig (0,15) acetilénben mérték [43]. Azokban a kísérletekben, amikor a 
porlasztógáz reaktív komponense a metán volt, melyhez növekvő arányban további 
hidrogént adagoltak, a hozzáadott hidrogén mennyiségének növelésével a rétegek 
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keménysége (és rugalmassági modulusa) csökkent, amiként a súrlódási együttható is [41]. 
Példaképp: a 25% és 90% hozzáadott hidrogént tartalmazó minták súrlódási együtthatói: 
0,01 és 0,004, keménysége 17,1 GPa és 7,66 GPa, elasztikus modulusza 96,6 és 47,2 GPa 
volt. A kiegészítő Raman-vizsgálatok pedig a súrlódás során felszabaduló részecskék 
grafitos természetét igazolták. Ahmed et al. [44] szobahőmérsékleten, 50% relatív 
nedvességtartalmú levegőben végzett súrlódási kísérleteiben szintén alátámasztotta a 
hidrogén súrlódási együtthatóra gyakorolt kedvező hatását. Eredményeiket a 
következőképp összegezhetjük: vélhetően a nagyobb mennyiségű hidrogén a szerkezet 
stabilizálásán keresztül járul hozzá a kedvezőbb súrlódási tulajdonsághoz. A hidrogén tehát 
mind a rétegek keménységére, rugalmassági moduluszára, mind a súrlódási együtthatóra is 
hatással van. A hidrogén hatásával kapcsolatos további vizsgálatok eredményeiről 
számolnak be a [45−47] irodalmak.  
 
A szénféleségek súrlódásával kapcsolatban egy további érdekességet meg kell még 
említenünk. Ismeretes, hogy grafitot gyakran alkalmaznak olyan esetekben a súrlódás 
csökkentésére, amikor folyékony halmazállapotú (legyen az akármilyen nagy viszkozitású) 
kenőanyag jelenléte nem kívánatos. A szénféleségeknél találkozhatunk azzal az érdekes 
jelenséggel, amikor a szénréteg súrlódása során képződik grafitos szén [34, 46, 48−50], 
ami egyrészt magának a rétegnek a grafitizáció következtében fellépő súrlódási 
együtthatójának csökkenésében mutatkozik meg, másrészt megakadályozza az eredetileg 
érintkezésben levő felületek találkozását is [34]. Amikor tetszőleges anyagi minőségű 
súrlódó felületek érintkeznek egymással, a kisebb keménységű partner kopik el a súrlódás 
következtében. Az előbb említett jelenség miatt azonban előfordulhat az, hogy a puhább 
anyag kopása nem következik be. Voltaképpen ilyenkor nem az eredeti, hanem egy 
teljesen új anyagpár tribológiai kapcsolata valósul meg. Egy ilyen bevonat öngyógyító is 
lehet olyan tekintetben, hogy a grafitizált réteg újratermelődik a súrlódás folyamatában. 
 
A kopásnak való ellenállást alapvetően a keménységgel szokták azonosítani, de a 
kísérletek sokszor azt igazolják, hogy nem feltétlenül a legnagyobb keménységű anyagok 
mutatják a legalacsonyabb súrlódási együtthatót és a legkisebb mértékű kopást. A 
következtetések abba az irányba mutatnak, hogy sokkal nagyobb szerepet kell 
tulajdonítanunk a szénféleségek tribológiai kontaktusban is megmutatkozó inertségének, 




A nedvességtartalom jelenlétére vonatkozóan egymásnak látszólag ellentmondó 
eredményeket találhatunk az irodalomban. Egyes kísérletek tanulsága szerint a relatív 
nedvességtartalom megnöveli [50], más kísérletek szerint lecsökkenti [51] a súrlódási 
együttható értékét. A látszólagos ellentmondások oka igazában nem más, mint hogy egy 
igen szerteágazó anyagcsoportról beszélünk, és a kísérleti körülmények, így az alkalmazott 
atmoszféra sem azonos (eltérő hőmérséklet, páratartalom) és a fellépő kölcsönhatások is 
különbözőek.  
 
Az érdesség hatásának vizsgálata látszólagos ellentmondásokhoz és érdekes tanulságokhoz 
vezet. Intuitívan azt gondolnánk, hogy a tribológiai viselkedés szempontjából a 
mikroszkópikusan sima felület előnyös, hiszen a durvaság, érdesség elősegíti a rétegek 
kopását. Park et al., 2004 [52] a rétegnövesztés során alkalmazott feszültség függvényében 
vizsgálta a rétegek keménységét, súrlódási együtthatóját és (néhány nm tartományba eső) 
érdességét. A magas keménységű mintákhoz kis súrlódási együttható tartozott, a kis 
súrlódási együtthatóhoz alapvetően kis felületi érdesség társult. Ahmed és munkatársai 
[44] tized nm vagy annál is kisebb mérettartományba eső felületi érdességű minták 
vizsgálatát végezték el, és az találták, hogy ugyanazon rétegek különböző partnerrel 
szemben máshogy viselkednek. Ezek között találtak olyan súrlódó partnert, ahol a rétegek 
érdességének csökkenésével a súrlódási együttható növekvő tendenciát mutatott. 
Valójában tehát egy optimális érdességet kell kialakítani, mivel a mikroszkópikusan túl 
sima felületek egymáshoz túl közel kerülhetnek, az adhéziós erők hatósugarába, ezáltal 
növelve a súrlódás mértékét.  
 
A relatív mozgási sebesség szerepe is ellentmondásos. Ahmed és munkatársai [44] a 
sebességtől függetlennek találták a súrlódási erőt. Park et al. [52] a súrlódási együtthatót 
nagyobbnak találták a kisebb relatív sebességek esetén.  
 
Ami a legkedvezőbb tulajdonságok ellenére is gátat szabhat az esetleges alkalmazásnak, az 
a rétegek gyenge tapadása (adhéziója) a hordozókhoz. A belső feszültségek jelenléte, 
felhalmozódása nem kedvez a rétegek tapadásának. Sok esetben ez akadályozza meg, hogy 
adott rétegvastagságot meghaladó bevonatot képezzünk a hordozó felületén, mely a belső 
feszültségek miatt a növesztést követően azonnal, vagy bizonyos idő után is leválhat. A 
feszültségek csökkentésére több mód is kínálkozik: ilyen lehet bizonyos idegen atomok 




2.4.2. Kompozit rétegek 
 
Idegen anyagot tartalmazó kompozit rétegek felépítésüket tekintve sokfélék lehetnek, 
létrehozhatunk multiréteg szerkezeteket, szemcse- vagy szálerősítéses nanokompozitokat, 
funkcionálisan gradiens szerkezeteket is. A nanokompozit szerkezetek tehát összetett 
struktúrák, valamilyen mátrixanyagból és a nanométeres mérettartományba eső diszperz 
fázisból állnak. Ezek a struktúrák tovább gazdagítják a szénalapú anyagok csoportját.  
 
A szénalapú nanokompozitokban nagyon gyakran használnak az elérni kívánt 
tulajdonságok kialakítása, hangolása érdekében valamilyen fémet diszperz fázisként. Ezek 
a tulajdonságok legtöbbször a megfelelő kialakítású és stabilitású szerkezet, mechanikai és 
tribológiai sajátosságok, a tapadás a hordozó felületére, de egyéb, akár igen speciális 
tulajdonságok (pl. biokompatibilitás) is lehetnek. Felismerve, hogy a karbidképző hajlam 
kiemelt fontosságú a jellemzők kialakulása szempontjából, az alkalmazott fémek 
leggyakrabban használt csoportosításának alapja az lett, hogy az illető fém képes-e 
vegyületet alkotni a szénnel. Amennyiben a fém kémiailag képes kapcsolatot kialakítani a 
szénnel, az ilyen karbidképző sajátosságú fémek jelenléte általában kedvezően befolyásolja 
a mechanikai tulajdonságokat a kiindulási szénmátrixéhoz képest. Azok a rétegek, amikben 
nem karbidképző tulajdonságú fémet használnak, azok kedvező tulajdonságai ugyan 
általában elmaradnak a karbidképző fémet tartalmazókhoz képest, de a kiindulási szénréteg 
tulajdonságain általában azok is képesek javítani. Kiterjedt tanulmányok fém-karbidokat 
tartalmazó szén-fém kompozitok esetén azt mutatják, hogy a karbidfázis jelenléte 
megnöveli a rétegek szívósságát, növeli a keménységet és csökkenti a belső feszültség 
mértékét [53]. 
 
További csoportosításra ad lehetőséget, hogy míg egyes fémek stabil karbidot képesek 
alkotni a szénnel, más fémek csak metastabil, korlátozott hőmérsékleti tartományban stabil 
karbidot formálnak. Az első csoport kiemelt fontosságú tagjai a titán és volfrám. A Ti/TiC 
talán a leggyakrabban tanulmányozott MeC/C-rendszer. A keménysége viszonylag nagy, 
értékét a publikációk 8−18 GPa közé teszik a szén-mátrix természetétől, a diszperz fázis 




A volfrám karbidképző fém, igen magas hőmérsékletig stabil, kemény karbidot alkot (2.9. 
ábra). Rusli et al. [54] ECR plazma-reaktorban előállított W-C rétegek átfogó vizsgálatát 
végezték el. XRD vizsgálataik igazolták a WC fázis jelenlétét a rendszerben. A hordozóra 
nem adva feszültséget azt találták, hogy a rétegek keménysége ekkor nem túl nagy, ~ 5 
GPa, függetlenül a rétegben levő W mennyiségétől. A hordozóra negatív feszültséget adva 
a keménység növekedését tapasztalták (>10 GPa), ami azt a feltételezést igazolta, hogy az 
ionenergiának nagy szerepe van a képződött réteg keménységére. Megállapításuk szerint a 
10%-ot meg nem haladó volfrám-tartalom mellett a keménység értékét alapvetően a puha, 
amorf mátrix határozza meg. Strondl et al. [55] PECVD-vel kombinált magnetron 
porlasztás útján előállított W-C mintákat vizsgált széles összetétel-tartományban. A minták 
TEM vizsgálata határozott multiréteg-szerkezetet igazolt. A szerkezetvizsgálat mellett a 
rétegek keménységét és súrlódását vizsgálva azt tapasztalták, hogy az amorf szén-mátrixú 
rétegek keménysége és súrlódási együtthatója a porlasztó-gáz acetilén-tartalmától függően 
széles tartományban változik. Emelkedő WC/a-C:H aránnyal a keménység és rugalmassági 
modulusz növekedése volt megfigyelhető; a keménység értéke 8-ról és 27,5 GPa-ra 
növekedett. Az összetétellel változott a súrlódási együttható is, melynek legalacsonyabb 
értékeként 0,129-et, legmagasabb értékeként 0,312-t határoztak meg. Az amorf mátrix 
arányának növekedése kedvezően hatott a súrlódási együttható csökkenésére.  
 
A metastabil karbidot képző fémek egyik jellegzetes példája a nikkel. A nikkel 450°C alatt 
alkot karbid-fázist. Sedlačkova és munkatársai [56] a metastabil Ni-karbidot és a stabil Ti-
karbidot tartalmazó fém-szén nanokompozit rendszerek mechanikai tulajdonságainak 
összehasonlító vizsgálatát végezték el azonos kísérleti körülmények között készült 
mintákon. Mindkét vizsgált rendszerben hasonló hőmérsékletfüggést tapasztaltak, mind a 
keménység, mind a rugalmassági modulusz tekintetében. A Ti esetén a keménység 
maximális értéke ~18 GPa körülinek, Ni esetén ugyanez ~10 GPa körülinek adódott. Úgy 
találták, hogy a keménység és rugalmassági modulusz értékében mutatkozó különbségek 
oka a C-Ni és C-Ti kötéserősségben rejlik. A keménység és rugalmassági modulusz értéke 
tehát a beágyazott részecskék természetétől függ. Mivel a TiC keménysége nagyobb, mint 
a Ni3C keménysége, a C/TiC rétegek keménysége is nagyobb, mint a Ni3C/C-rétegeké. 
Mivel az átalakulási hőmérséklet felett bekövetkezett szerkezeti változások (oszloposból 
globulárissá alakulás) nem tükröződnek a mechanikai tulajdonságok hőmérséklet szerinti 
változásában, a két anyag viselkedése hasonló, következésképp a keménység alakulása a 
szén-mátrix viselkedésével függ össze [56]. Kukiełka és munkatársai acetilén-argon [57, 
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59] illetve metán-argon [58, 59] eleggyel, mikrohullámú plazmareaktorban növesztett 
Ni/a:C-H rétegeket vizsgált. A tiszta Ni-réteg keménysége 10 GPa volt. A metán-argon 
elegyből leválasztott tiszta a:C-H rétegekben mért keménység értéke alacsony, 0,6 GPa, az 
acetilén-argon elegyből növesztett rétegeké nagyobb, mintegy 5,6 GPa. Széles 
koncentrációtartományban előállított különböző összetételű minták keménységének 
vizsgálatakor 6−14 GPa közötti keménység értékeket mértek. A maximális érték a 30−40 
at% szenet tartalmazó, acetilén-argon elegyből növesztett nanokompozit réteghez tartozott. 
A keménység összetételtől való függését vizsgálva azt tapasztalták, hogy növekvő 
széntartalom mellett a keménység értéke 9-ről 14 GPa-ra növekedett a 0−30 at% szenet 
tartalmazó összetétel-tartományban, a szén mennyiségének növekedésével összefüggésben. 
A maximális értéket elérve a keménység értékének lassú csökkenése következett be, majd 
elérve a közel 50 at% szenet tartalmazó összetételt, a keménység 5−6 GPa állandó értéket 
vett fel az 50−60 at% szenet tartalmazó összetétel-tartományban [57]. Hasonló tendenciát 
találtak érvényesnek a metán-argon elegyből növesztett kompozit-rétegek esetén is [58]. 
Ekkor, hasonlóan az előző esethez, a keménység 30 at% C-tartalomig növekedett. Ekkor, 
elérve a keménység maximális 17 GPa értékét, egy hirtelen csökkenés után a keménység itt 
is egy közel állandó értéket vett fel (4 GPa), függetlenül a széntartalom növekedésétől. 
Mindkét esetben a keménység alacsony értékei a magas széntartalommal álltak 
összefüggésben. A keménység és rugalmassági modulusz vizsgálatokat kiegészítő 
szemcseméret-összetétel vizsgálatok eredményei alapján pedig úgy találták, hogy a 
keménység és rugalmassági modulusz növekszik a Ni3C-szemcsék méretével a legnagyob 
szemcseméret eléréséig. Vélhetően kezdetben a szén mennyiségének növelésével a Ni és 
szén atomok közötti erős kovalens kötés kiépülésének tulajdonítható a keménység és 
rugalmassági modulusz növekedése. H és E maximális értékei a legnagyobb Ni3C 
szemcsemérethez tartoztak, az amorf, hidrogénezett szén jelenlétének növelése a H és E 
értékek csökkenését okozta. A rétegek súrlódásának vizsgálatakor a keményebb rétegek 
alapvetően kedvezőbb viselkedést mutattak. A súrlódási együttható értéke 0,4 körülinek 
adódott. A puhább, nagy mennyiségű amorf szenet tartalmazó rétegek súrlódási 
együtthatója magasabb, és a rétegek kopása hamar bekövetkezik. 
 
Bernt és munkatársai átfogó vizsgálatot végeztek szénhez különböző affinitást mutató 
fémek szerkezetre gyakorolt hatásának felderítése érdekében [60]. A vanádium példáján 
keresztül megmutatták, hogy erős karbidképző fémek jelenléte nem csak a diszperz fázist, 
hanem magát az amorf fázist is stabilizálja. Így ezek az anyagok termikusan stabilak, amit 
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jól mutat, hogy a növesztést követő hőkezelés során megőrződött a rétegek szerkezete. 
Metastabil karbidképző fémmel (jelen esetben kobalttal) megismételve a kísérletet az 
átalakulási hőmérséklet alatt, ismételten a növesztéskor kialakult szerkezet 
megmaradásáról számoltak be. Az átalakulási hőmérséklet fölött azonban polikristályos 
grafit képződését figyelték meg, illetve ezzel egyidejűleg fém kobalt kiválását, és a fázis-
szeparációt követően a nanokompozit-struktúra megszűnését. Abban az esetben, amikor 
olyan fémet használtak kompozit létrehozására, ami kémiai affinitást nem mutat a szénhez 
– jelen esetben ez a fém a réz volt – a hőkezelés megőrizte a mátrix amorf természetét, 
azonban ezzel egyidőben a nanokompozit szerkezet megszűnése következett be.  
 
A réz szénnel alkotott kompozit rétegeire vonatkozó irodalomban gyakran találkozunk a 
mikrohullámú plazmával segített magnetronos porlasztás útján, metán-argon illetve 
acetilén-argon elegyből növesztett szén-réz nanokompozitokra vonatkozó vizsgálatokkal. 
A kutatások kiterjednek a szerkezet, az összetétel, a mechanikai és tribológiai 
tulajdonságok és növesztési körülményeik vizsgálatára [60−68]. 
 
Pauleau et al. [67−68] egyazon berendezéssel, azonos kísérleti körülmények között 
előállított metastabil karbidot képző (Ni) és szénnel nem reagáló fémet (Cu) tartalmazó 
nanokompozit vékonyrétegek mechanikai és tribológiai tulajdonságait vizsgálta. A 
vizsgálatok a kétféle természetű fém ellentétes értelmű hatásáról számoltak be. A Ni-C 
rendszerben a szén mennyiségének növekedésével a fém nikkel tartalom – az előzőekben 
elmondottakkal összhangban – csökken, miközben a kemény, kovalens kötésű nikkel-
karbid mennyisége nő, amivel egyszerre a keménység és Young-modulusz értéke is nő. 
Amikor a szén-mátrix kerül túlsúlyba, a keménység fokozatos csökkenése következik be. 
A Cu-C rendszerben a szén mennyiségének növekedésével – lévén nem karbidképző 
fémről szó – nem következik be kovalens karbid képződése. Érdekes módon a 20−60 % 
metán-tartalom a minták összetételét nem befolyásolja. Ebben a rendszerben a keménység 
csökkenését tapasztaljuk egy minimum értékig (a tiszta réz réteg 2,5 GPa-os 
keménységéről 1,9 GPa-ra), ez részben magyarázható a kezdeti széntartalom 
növekedésével. A minimumot elérve az ismételt keménység-növekedésre vonatkozó 
magyarázatot egy ehhez a rendszerhez kapcsolódó további publikáció vizsgálati 
eredményei alapján kapunk [68]. Az elektromos tulajdonságok és Cu-szemcseméret 
kapcsolatát vizsgálva a porlasztó gáz metán tartalmának függvényében, a metán-tartalom 
növekedésével a réz szemcseméretének növekedése tapasztalható a 60% metántartalomig. 
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Ezt követően a szemcseméret csökken. Így tehát, a keménység (H) viselkedése a 
következőképp értelmezhető: H értéke a növekvő szemcsemérettel és a puha, amorf 
szénmátrix mennyiségének növekedésével kezdetben csökken. A réz-szemcsék méretének 
csökkenése pedig a keménység ismételt növekedéséhez vezet a Hall-Petsch szabály 
értelmében. A súrlódási együttható 0,2−0,4 közötti az acetilén-argon elegyből növesztett, 
és 0,2−0,5 a metán-argon elegyből növesztett minták esetén, a porlasztógáz szénhidrogén-
tartalmának függvényében. 
 
Karbidot nem képző fémek között a réz mellett igen gyakran tanulmányozzák az ezüst 
szénnel alkotott nanokompozitjait. Ez a két fém abban is hasonló, hogy rendelkeznek 
bizonyos élő szervezetekre (pl. gombákra, baktériumokra, tumorsejtekre) gyakorolt biocid 
hatással [18−21], mely vonzóvá teheti felhasználásukat speciális biológiai 
alkalmazásokban. A szén-ezüst nanokompozitok irodalma viszonylag gazdag [69−84], és 
főként az említett biológiai hatásnak tulajdonítható [69−74]. A szén már önmagában is 
biokompatibilis, ezt a tulajdonságát ötvözve az ezüst antimikrobiális hatásával, számos 
alkalmazás lehetősége merül fel. Biokompatibilitásuknak köszönhetően széles körben 
találkozhatunk velük a gyógyászati alkalmazások területén, akár a szervezettel időlegesen 
érintkező eszközről van szó, akár tartósan érintkezik valamely testszövettel vagy vérrel. 
Alkalmazásukra néhány példa: orvosi/fogászati eszközök, pengék, katéterek bevonata, de 
elképzelhetők kemény kontaklencsék bevonataként is. Alkalmasak lehetnek olyan 
beültethető eszközök bevonataként, mint amilyenek a sztentek, szívbillentyűk, 
implantálható bioszenzorok. Kedvező tribológiai tulajdonságaik illetve 
biokompatibilitásuk miatt nagyon ígéretesnek mutatkoznak biotribológiai alkalmazásoknál 
is, pl. protézisek anyagának esetleges bevonataként is [18−21]. A szervezet által kiváltott 
reakciók azonban nagyon összetetten függenek a szén-mátrix természetétől, a felhasznált 
ezüst mennyiségétől és a mátrixban való eloszlás módjától, a képződött szerkezettől, a 
textúrától. A témában megjelent publikációk nagy része tartalmaz a szerkezetre és 
összetételre vonatkozó információt a különböző biológiai vizsgálatok kiegészítéseként, 
hiszen ezek a jellemzők szoros összefüggésben vannak az általuk kiváltott biológiai 
hatással. 
 
A vizsgálatokat igen gyakran kiegészítik Raman-spektroszkópiával [17, 70, 72], mivel az 
sp3/sp2 aránynak kiemelt fontossága van a szén biokompatibilitása szempontjából, mely 
mértéke kedvezőbb magasabb sp3/sp2 arány esetén. Az ezüst jelenléte csökkenti az sp3-
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állapotú szénatomok arányát, vélhetően ez összefügg azzal, hogy az ezüst beépülése 
csökkenti a belső feszültséget [17, 70, 72]. Alapvetően tehát az ilyen célú felhasználásnál 
az a fő törekvés, hogy összehangolják a megfelelő biokompatibilitást, miközben nem 
kockáztatják a kedvező biológiai hatást. 
 
A legkülönfélébb módszerekkel előállított rétegek esetén elvégzett elektronmikroszkópos 
szerkezetvizsgálatok minden esetben az ezüst esetén globuláris szerkezetet igazoltak [70, 
72, 73, 79]. Narayan et al. [18, 77, 78] ezeknek funkcionális gradiens szerkezet szerinti 
elrendeződését valósította meg impulzus üzemű lézeres párologtatási (PLD) technikával. 
Ebben a szerkezetben az ezüst-szemcsék rétegekké rendeződve helyezkednek el a szén-
rétegek között. A rétegeken elvégzett széleskörű vizsgálatok a biológiai hatás vizsgálatán 
túl kiterjedtek a szerkezeti, mechanikai és tribológiai tulajdonságok vizsgálatára is. A 
keménység és rugalmassági modulusz értékeire vonatkozóan igen kedvező értékeket értek 
el. H értéke ~35 GPa-nak adódott, E értéke 350 GPa nagyságrendűnek, mely értékeket 
hasonlónak találták WC/DLC és TiC/DLC multirétegek keménységéhez. Andara et al [17] 
azonos technikával előállított, hasonló felépítésű rétegeken a keménység értékét ~25 GPa-
nak, a rugalmassági együttható értékét ~250 GPa nagyságrendűnek mérte. A kedvező 
értékek oka egyrészt a speciális szerkezetben keresendő, másrészt a Raman-vizsgálatok 
által igazolt magas sp3-aránynak tulajdonítható.  
 
A biológiai alkalmazásokra szánt C/Ag-rétegek súrlódásának vizsgálatánál sokkal 
körültekintőbben kell eljárni. Ezen rétegek tapadása és kismértékű kopása az összes 
gyógyászati felhasználás esetén kiemelt fontosságú, különösen igaz ez a különböző 
implantátumok esetén, ahol a súrlódás nyomán leváló különböző részecskék kedvezőtlen 
folyamatokat indíthatnak be a szervezetben, miközben maga az implantátum anyaga is 
roncsolódik. Ezért a vizsgálatok során olyan körülményeket kell biztosítani, ami 
emlékeztet a szervezetben található körülményekre. Megfelelő összetételű folyadékok 
alkalmazásával, megfelelő implantátumok szimulátorával kapott eredmények 
megbízhatóbbak az alkalmazások tekintetében [19, 20, 77]. Az említett réteges szerkezeten 
mért súrlódási együttható értéke száraz súrlódási körülmények között, rozsdamentes acél 
súrlódó partnerrel szemben 0,15-nek adódott, nedves közegben, a testnedvek szimulálására 




Természetesen biológiai alkalmazásoktól független tanulmányokat is találunk az 
irodalomban szén-ezüst rendszerekre vonatkozóan. A vizsgálatok alapvetően a tribológiai 
tulajdonságok feltérképezésére vonatkoznak. A rétegek előállítására szolgáló technikák 
sokfélesége ellenére (ion-implantáció, ECR-DC porlasztás, DC-magnetron porlasztás, 
PECVD) a kapott súrlódási együttható értékek alapvetően a 0,2−0,3 értékek között 
mozogtak száraz súrlódási körülmények között. Alacsonyabb értékekre is találunk példát, a 
súrlódási együttható Babonneau mérései alapján ~0,1, akinek rétegeiben a 
szerkezetvizsgálatok tanulsága szerint ezüst részecskéket körülvevő nanohagymaszerű 
struktúra képződött, melyekről feltételezhető, hogy egymáson inkább elgördülnek, mint 
elcsúsznak, csökkentve a súrlódási együttható értékét [73]. Ugyancsak valamivel 
alacsonyabb értékeket mértek Marciano és munkatársai, akik magaslégköri, vagy valamely 
más légritka közegbeli felhasználás céljából vizsgáltak C/Ag rétegeket. A súrlódási 
együttható értékére 0,17−0,24-et állapítottak meg. Ugyanezen rétegek keménysége 11−16 
GPa-nak adódott [84]. Természetesen a rétegek hidrogénezettségének mértéke, az elemek 
aránya, a szénatomok hibridizációs állapota és a felületek érdessége/simasága befolyással 
bírt a mért értékekre. 
 
A szén-ezüst és szén-volfrám rendszerek fázisdiagramja 
 
A szén-ezüst rendszer fázisdiagramját (2.8. ábra) megfigyelve látható, hogy nem képződik 
vegyület, és nincs a fémnek számottevő beoldódása sem. 
 




A C-W rendszer fázisábrája (2.9. ábra) 1:1 atomarányú vegyület képződését igazolja, ami 
mintegy 2800−3100 K-ig stabilis. 
 
2.9. ábra. Szén-volfrám rendszer fázisdiagramja [85]. 
 
2.5. Szén rétegek átalakulása az elektronmikroszkópban 
 
A szén különböző allotróp módosulatai között megismerkedtünk a réteges szerkezetű 
grafittal, a ma már egyfajta kétdimenziós allotrópként elfogadott grafénnal, illetve a 
nanocsövekkel, nanohagymákkal. 
 
A különböző, rétegekből felépülő anyagok egy közös jellemzője, hogy viszonylag 
könnyedén görbülnek gömbhéjakká, gömbhéj-töredékekké, csövekké [86,87]. Az 
elektronsugár indukálta ilyen jellegű változásokat − a különböző szénszerkezeteket 
leszámítva [88] − még csak kevés anyagi rendszeren vizsgálták (pl. egyes szilikátokon 
[89]). Szénszerkezetek esetén az első ilyen kísérletek Ugarte nevéhez köthetők [90], aki ezt 
a fajta átalakulást grafén-rétegek esetén figyelte meg. Ezt követően a jelenséget számos 
más szénszerkezetnél is megfigyelték [91−93]. A rétegek meggörbüléséhez és záródásához 
a hajtóerőt a rétegek szélén levő kötések telítődése adja [94]. Tökéletesebb struktúrák 
képződését magas hőmérsékletű kísérletek esetén figyelték meg, a jelenlevő hibák ekkor 
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megszűnnek. A hibák a szerkezetben alacsony hőmérsékleteken képződnek. A többrétegű 
fullerének képződhetnek amorf szénből besugárzás-kiváltott folyamat következtében [94]. 
Ilyen jellegű, azaz többrétegű szerkezet képződéséhez vezető változást tapasztaltak más 
szénszerkezetek esetén is, példaképpen Hiraki [95] gyémántszerű nanoszemcsékből 
kiindulva. Ozawa [96] különböző korom és egyéb szénminták elektron-besugárzásakor 
figyelte meg többrétegű szénszerkezeteknek megjelenését, melyek képződésére egy 
nagyon érdekes mechanizmust feltételez, egy három-dimenziós spirális növekedést 
(hólabda növekedési modell). Banhart és munkatársai átfogó vizsgálatokat folytattak 
nanocsöveken, nanohagymákon széles hőmérsékleti tartományban (50−800°C). Úgy 
találták, hogy a hagymaszerű részletek képződésének legfőbb hajtóereje a besugárzás által 
keltett felületi feszültség. A szén fázisok és morfológiák sokaságát tekintve ez a terület 
teljességében még mindig feltérképezetlen [91, 97−98], noha számos vizsgálat történt a 




3. Kísérleti és vizsgálati módszerek 
 
3.1. A rétegek előállítására szolgáló technikák 
 
Vékonyrétegek előállítására számos módszer ismert és alkalmazható. Ezek egy része 
fizikai elveken alapul (ezek az ún. fizikai gőzfázisú leválasztási módszerek), melyek 
megnevezésére magyarban is gyakran PVD-módszerek rövidítést használjuk az angol 
nyelvű elnevezés (Physical Vapor Deposition) alapján. A fizikai alapfolyamatokon nyugvó 
eljárások mellett igen elterjedt a módszereknek az a csoportja is, mely kémiai 
folyamatokon alapszik (ezek az ún. kémiai gőzfázisú leválasztási módszerek, röviden 
CVD-módszerek, ugyancsak az angol Chemical Vapor Deposition elnevezés nyomán). 
Mellettük ugyancsak gyakoriak az ezeknek a módszereknek kombinációjából kialakult 
hibrid technikák is.  
 
Munkám során mintáim előállítására az osztályunk nyújtotta lehetőségek közül kétféle 
eljárást alkalmaztam, az elektromos ívből való párologtatást, illetve az egyenáramú 
magnetronos porlasztást. Ezen technikák főként fizikai elveken alapulnak. Számos mintát 
egy francia-lengyel-magyar együttműködés keretében Grenoble-ban készítettem, 




3.1.1. Ívből való párologtatás 
 
Ez a módszer a szénalapú rétegek előállításának egyik legegyszerűbb technikája. Mint 
ahogy az már az elnevezés alapján kiderül, az ívből való párologtatás egyike a 
párologtatásos eljárásoknak, amikor is a párologtatandó anyagot ívkisülés segítségével − 
magas hőmérsékletre hevítjük, majd a keletkezett gőzt egy hideg felületű hordozóra 
csapatjuk le, ahol is a gőzök egy a hordozót beborító réteget, bevonatot hoznak létre. Az 
ívből való párologtatás csak elektromosan vezető anyagok leválasztását teszi lehetővé. A 
szénalapú vékonyrétegek előállításához két, nagy tisztaságú grafitból készült elektróda 
között húzunk elektromos ívet egy áramkorlátozott feszültséggenerátor segítségével, 
viszonylag széles tartományban szabályozható vákuumban. 
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A párologtatásra szolgáló ívkisülés nem tartható fenn hosszabb ideig, csupán néhány 
másodpercig, így azonban az újból és újból begyújtott ívek között eltelt idő alatt az 
elektródoknak lehetőségük van arra, hogy a több ezer fokos hőmérsékletről lehűlhessenek, 
az elektródok külön hűtésére tehát nincs szükség. A módszer számos előnye (egyszerű 
berendezés, a plazmában nagy mennyiségben jelenlevő ionizált részecske) mellett számos 
hátránnyal is bír (a képződő réteg gyenge tapadása a hordozó felületén, a folyamat nem 
egyensúlyi körülmények között játszódik le, nem vagy rosszul szabályozható növesztési 
sebesség, a folyamat szakaszossága) [15]. 
 
Jelen kísérleti elrendezés nem teszi lehetővé a párologtatott réteg vastagságának in-situ 
mérését, az ívkisülések időtartama szintén nem mérhető vagy kontrollálható, ezáltal a 
berendezésben előállítható réteg vastagsága sem szabályozható, csak hozzávetőlegesen 
tervezhető a korábbi kísérleti tapasztalataink alapján. Emellett szintén nem befolyásolható 
az adott nyomáson keletkező fázisok aránya sem. 
 
Az alkalmazott berendezés vázlata látható a 3.1.1. ábrán. A 3.1.2. ábrán a búra alatti 
vákuumtér belsejét láthatjuk a grafit-elektródokkal. 
 
 
3.1.1. ábra. Az ívpárologtató berendezés sematikus felépítése. Az 1–4. elemek a szelepek; 5. 
a diffúziós szivattyú; 6. a rotációs szivattyú. Az eltávolítható búra alatti vákuumtérben 




3.1.2. ábra. Az eltávolítható búra alatti vákuumtérben kerül elhelyezésre az ívpárologtató egység, 
melynek részei a kihegyezett és lapos végű szén-elektródok, annak elektromos hozzávezetései, 
illetve a hordozó és a tartására szolgáló állványzat. 
 
Szén minták előállítása ívből való párologtatás útján 
 
A minták előállítása egy Carl-Zeiss típusú vákuumberendezés szolgált (3.1.1, 3.1.2. ábra). 
A minták szobahőmérsékleten, nitrogén-atmoszférában készültek, 1 mbar nyomáson. A 
kívánt nyomásértéket és a nitrogén-atmoszférát a beeresztett nitrogén-gáz segítségével 
szabályozhatjuk be a készülékhez tűszelepen keresztül csatlakozó N2-tartályból, a 
megfelelő nyomástartománynak megfelelő készülék-állásban elérhető legjobb vákuum 
előállítása után. Így egy dinamikus egyensúlyban levő vákuumtérben dolgozunk.  
 
A megfelelő nyomás beállta után elektromos íveket húztam a kb. fél cm átmérőjű, 
megfelelő kialakítású (meghegyezett illetve laposra csiszolt végű) grafitelektródok között. 
Az elektródok ~5 cm távolságra helyezkedtek el a hordozótól. 
 
A mintákat frissen hasított kősó kristályra növesztettem, 10−20 szikrakisülésből, 
összességében 30−60 s idő alatt. Az alkalmazott feszültség értéke 20 V volt, az 
áramerősség 5−10 A. A kősó hordozó előnye, hogy így a mikroszkópos minták 
előkészítése gyors és egyszerű. A képződött vékonyréteg vízben leúsztatható, és rögzíthető 
a mikroszkópos minták tartására szolgáló 3 mm átmérőjű rézrostélyon. A szerkezetek 
öntartóak és nem igénylik hordozóhártya alkalmazását, vagy lyukas rostélyra tehetők a 
nagyfelbontású TEM vizsgálatok céljára. 
 




3.1.2. Magnetronos porlasztás 
 
A módszerek egyike az ipari szinten is igen gyakori porlasztásos technikáknak. A 
porlasztásos módszereket sokoldalúságuknak köszönhetően igen széles körben használják 
néhány tized nm-től néhány mikrométeres vastagságú bevonatok előállítására. 
Elvitathatatlan előnyük számos más módszerrel szemben, hogy jól szabályozható a 
porlasztási folyamat és gyakorlatilag bármilyen nem nagyon rosszul vezető anyag 
porlasztására alkalmasak, legyen szó akár vezetőkről, vagy félvezetőkről; és sikerrel 
alkalmazhatók számos szerves anyag esetén is. Segítségükkel könnyen előállíthatók 
ötvözetek, nanokompozitok is. 
 
A porlasztásos módszerek közös jellemvonása, hogy plazmát hoznak létre a forrás(ok) 
(target) előtt, melyből nagy energiájú ionbombázással atomokat, atomcsoportokat 
szakítanak ki, melyek a hordozón csapódnak le, és hoznak létre viszonylag jól tapadó 
bevonatot. Valamivel részletesebben nézve a folyamat lényegét, a következőképpen járnak 
el: a vákuum berendezést az evakuálást követően valamilyen porlasztógázzal töltik fel, 
mely általában nemesgáz (főként argon), ha nem reaktív porlasztást kívánnak elérni. A 
targetként szolgáló katódra negatív feszültséget kapcsolnak, hogy a gáz néhány, ilyen 
körülmények között természetesen keletkező ionját az magához vonzhassa. A gyorsító 
feszültség hatására nagy energiára szert tett ionok a target felületébe csapódva atomokat, 
atomcsoportokat löknek ki, illetve szekunder elektronokat is kiválthatnak, melyek a 
negatív potenciál taszító hatásától ellökődve újabb ütközések árán újabb ionokat hoznak 
létre a gáztérben, melyek így további ütközések árán újabb atomokat válthatnak ki a 
forrásból (kaszkád). Minthogy a becsapódó ionok energiájuk egy részét hő formájában 
vesztik el, a targeteket hűtenünk kell.  
 
A porlasztás technikai megvalósítása többféle lehet. Az ionokat egyaránt létrehozhatjuk 
egyenfeszültséggel (DC vagy egyenáramú porlasztás), illetve nagyfrekvenciás térrel 
(RF/MW (mikrohullámú) porlasztás). A gyorsításra használt feszültség néhány kilovolt, 
általában az 400 V− 1 kV tartományban mozog. A gyakorlatban legtöbbször ún. 
magnetron-elrendezést használnak. Ennél az elrendezésnél a forrás mögött mágnest 
helyezünk el, melynek kettős szerepe van. Egyrészt a mágnesek által keltett erőtér együtt 
tartja, irányítja a plazmában levő töltött részecskéket. Másrészt az így spirális pályára 
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kényszerült elektronok útja hosszabb a pusztán elektrosztatikus mezőben létrejövő 
pályához, az egyenes úthoz képest. A megnövekedett úthosszon pedig a részecskék 
nagyobb valószínűséggel ütköznek, egyúttal nagyobb valószínűséggel ionizálnak is, ami 




Az eljárások egy másik típusát képviselik az említett hibrid eljárások, melyek valamilyen 
módon ötvözni próbálják a két alapvető technika (PVD és CVD) nyújtotta lehetőségeket, 
miközben kiküszöbölni igyekeznek azok hátrányait, hiányosságait. Így alakult ki az 
eljárások azon csoportja, amit az angol nyelvű szakirodalom plasma-enhanced chemical 
vapor deposition elnevezéssel illett (PECVD), vagyis a plazma-kisüléssel segített CVD 
eljárások csoportja. A plazmával segített eljárások közös jellemvonása, hogy egyrészt a 
plazmával kapcsolatba hozható paramétereket (elektron sűrűség, elektronenergia, elektron 
eloszlási függvény), és a folyamat paramétereit (porlasztási sebesség, inert/reaktív gáz 
nyomása, áramlási sebességek, hordozó hőmérséklet, a hordozó előfeszítése (bias), stb.) is 
figyelembe kell vennünk, mert mindezek egyenként is hatással vannak a képződő réteg 
szerkezetére, összetételére [15, 99]. 
 
A minták előállítására mikrohullámú plazmakisüléssel segített magnetronos porlasztást 
használtam (MW PECVD, combined with sputtering). A kivitelezésre ún. elektron 
ciklotron rezonancia üzemmódban működő reaktor (ECR) szolgált. Ennek az alapja, hogy 
a homogén mágneses tér az elektronokat körpályára kényszeríti, miközben azokat egy 
változó elektromos térben gyorsítjuk. A használt berendezésben az alkalmazott 
elektromágneses hullám 2,45 GHz frekvenciájú, azaz mikrohullámú tartományba esik. Ha 
megfelelően szinkronizáljuk az elektromágneses hullám frekvenciáját és az elektron 
forgási frekvenciáját, az elektron növekvő sugarú pályán mozogva gyorsul, és elegendően 
hamar elég nagy energiára tesz szert az ionizálás kiváltásához. Mivel elég alacsony 
nyomáson dolgozunk, a jelenlevő nagyszámú ionizált részecske illetve szabadgyök csak 
igen kis eséllyel ütközik azt megelőzően, hogy elérhetné a hordozót. A berendezés óriási 
előnye, hogy miközben a plazma már egészen kis nyomáson begyullad, stabil kisülést tesz 
lehetővé nagy plazmasűrűsséggel. Ez biztosítja mindenekelőtt annak a lehetőségét, hogy 
alacsonyabb hőmérsékleteken dolgozva a folyamat jobban kontrolállt (hiszen alacsonyabb 
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a plazma hőmérséklete), ezáltal a képződő réteg szerkezete is jobban befolyásolható. Az 
eljárás hátránya, hogy viszonylag bonyolult berendezést igényel. 
 
A fent vázolt eljárást szén-fém nanokompozitok előállítására, nevezetesen C-Ag, illetve C-
Cu minták előállítására használtam. Az általam használt kísérleti elrendezés vázlata a 
következő (3.1.3. ábra): 
 
3.1.3. ábra. A mikrohullámú plazmareaktor sematikus felépítése [59]. 
 
 
Jelen esetben az eljárás hibrid jellege abban nyilvánult meg, hogy a fématomok 
magnetronos porlasztás útján választódtak le a kompozit fázisba, míg a szénatomok 
forrásaként metán (metán-argon gázkeverék) szolgált, ebből választottuk le a molekulákat 
változó összetételű kémiai „alkotórészeire” (gyökökre, ionokra) bontva. Az így képződő 
plazma igen változatos összetételt mutat, az általam használt metán prekurzorból H+, CH5+, 
C2H5+, CH3·, H2, CH·, C2Hx· reaktív gyökök és kationok képződését mutatták ki [100]. 
Minthogy a folyamat különböző paraméterei széles tartományban változtathatók, és 
ahogyan láthatjuk, a képződő reaktív kémiai részecskék is sokfélék, ennek megfelelően a 





C/Ag minták előállítására szolgáló kísérleti körülmények 
 
A minták előállítására az előzőekben bemutatott PVD-vel kombinált MW/PECVD 
módszer szolgált. A berendezés vázlata a (3.1.3. ábrán) látható. Az ezüst atomok 
forrásaként nagy tisztaságú (99,999%) ezüst-forrást (targetet) használtam, a szénmátrix 
szén atomjai metánból (metán-argon elegyből) származtak. A minták összetétele többféle 
módon változtatható, ilyen változtatható paraméter a forrásra adott feszültség, vagy a 
porlasztógáz összetétele, melyek egyaránt hatással vannak a képződő rétegek összetételére.  
 
A minták szerkezetére gyakorolt hatások vizsgálatára kétféle kísérletsorozatot hajtottam 
végre, melyben mindkét, fent említett paraméter változtatásának hatását vizsgáltam. A 
mintasorozatok egyikében az Ag forrásra adott feszültséget változtattam a porlasztógáz 
állandó összetétele mellett (50% metán – 50 % argon), a másik esetben az Ag forrásra 
adott feszültség állandó értéke (UT=-165 V) mellett a porlasztógáz összetételét 
változtattam a 10 térfogat% −90 térfogat% tartományban. Az argon-metán elegy össz-
nyomása minden esetben 0,1 Pa volt, a háttérnyomás 10-5 Pa volt.  
 
A különböző vizsgálatok céljára egyidejűleg több különböző hordozóra választottam le 
rétegeket. 150 nm vastagságú poliszilícium réteggel borított szilícium hordozóra 
növesztettem a szerkezetvizsgálatokra szánt mintákat, illetve (100)-orientációjú szilícium 
egykristály hordozóra a tribológiai és mechanikai vizsgálatok számára készített mintákat. 
A hordozókat vízhűtéses mintatartó egységen helyeztem el, így a kísérletekben a 
hőmérséklet névleges értékét szobahőmérsékletnek tekinthetjük. 
 
A kísérletek egy további változtatható paramétere a hordozóra adható feszültség értéke, 
ami Videnovic [101] vizsgálatai alapján a felületi réteg szerkezetére és minőségére bír 
befolyással. Videnovic azt tapasztalta az azonos módszerrel, hasonló kísérleti 
elrendezésben készült C/Ag-, C/Cu-rétegek esetén, hogy amennyiben a hordozóra nem 
adunk feszültséget, a kapott rétegek tetején elhelyezkedő fémes klaszterek felszíne egy 
vékony záró a-C:H réteggel borított, nagyobb felszíni érdességet mutató felszín lesz, míg 
feszültséget kapcsolva fémes klaszterekkel borított és simább felületű lesz. A 
kísérleteimben -15 V-ot alkalmaztam, az alkalmazott feszültségnek a felszín 
morfológiájára gyakorolt hatását nem vizsgáltam. 
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3.2. Elektronmikroszkópia és elektrondiffrakció 
 
A transzmissziós elektronmikroszkópia (TEM) és elektrondiffrakció a szerkezetkutatás 
közvetlen módszereinek egyik legszélesebb körben alkalmazott tagja. Mivel nanoméretű 
tartományok közvetlen vizsgálatára is alkalmas, a nanotechnológia egyik leghatékonyabb 
eszközévé válik a hozzá tartozó egyéb, elektronsugaras vizsgálati módszerekkel (EDS, 
EELS) kiegészítve. Hozzá kell tennünk azonban, hogy noha fizikai módszerekről van szó, 
ezek a vizsgálati technikák nem tekinthetők csak a fizikai szerkezetkutatás sajátjainak, 
néhányat közülük elterjedten alkalmaznak a kémiai vizsgálatokban, de különösen a 
mikroszkópi és diffrakciós módszerek esetén a geológiai, biológiai és orvostudományi célú 
felhasználásuk is elterjedt. 
 
A mikroszkópi és diffrakciós módszereket csoportosíthatjuk aszerint, hogy milyen 
„sugárzással” végezzük a vizsgálatokat, mely egyúttal az egyes módszerek felhasználási 
lehetőségeit is behatárolja. Hiszen az egyes „sugárzások” jellegzetességei, együtt az 
„optikai” berendezéssel egyfajta fizikai „korlátot”, „behatároltságot” eredményeznek. Pl. 
közönséges optikai mikroszkópok esetén az elérhető hasznos maximális nagyítás látható 
fény alkalmazásakor, megfelelő optikai elemekkel is „csak” kb. kétezerszeres. A 
megvilágított tárgyon létrejövő fényelhajlási jelenségek azonban gátat szabnak a 
szögnagyítás fokozásának, feloldási határuk pedig 200 nm körüli (azaz ennél közelebbi két 
pont már nem különíthető el), még UV-fény alkalmazásával, nagy törésmutatójú 
lencsékkel is csak 80 nm-ig csökkenthető. Nagyobb nagyítás, jobb felbontóképesség 
hasonló optikai elrendezés mellett nem képzelhető el, ennek megvalósításához rövidebb 
hullámhosszú sugárzásra van szükség.  
 
Mivel kisebb hullámhosszú sugárzás árán juthatunk csak el az egészen kis objektumok 
leképezéséhez, végső soron ez a tény, vagyis fizikai korlát vezetett el az 
elektronmikroszkópok megalkotásához, melyben a képalkotásra elektronnyalábot 
használunk.  
 
A mikroszkópi módszerek mellett kiterjedten alkalmazzuk a diffrakciós módszereket is (e-, 
n0, röntgen sugarak), melyekben a használt sugárzás hullámhossza (0,001−1 nm) 
összemérhető a jellemző atomi távolságokkal, a szomszédos atomok közötti távolság 




Az elektronnyalábok alkalmazása a szerkezetvizsgálatokban azért is kiemelkedő 
jelentőségű, mert a segítségükkel megvalósítható elektronmikroszkópos illetve diffrakciós 
vizsgálatok kivitelezése egyazon berendezéssel lehetséges. 
 
A módszertani összefoglalót a következő munkákra alapozom: [102–103]. 
 
Az elektronmikroszkópos és diffrakciós képalkotáskor az alkalmazott sugárzás 
elektronsugárzás. Elektronforrásként általában speciálisan kiképzett fűtött W huzalt vagy 
fémcsúcsot (W, LaB6) alkalmaznak, illetve téremissziós volfrám-katódot is. Az 
elektronsugárzás könnyen elnyelődik vagy szóródik bármilyen közegben, így levegőben is. 
Emiatt az elektronsugarakat felhasználó módszerek szigorú követelményeknek eleget tevő 
vákuumrendszerek alkalmazásával járnak együtt. Az elektronmikroszkópos módszerek 
alapja, hogy a beeső elektronsugárzás az atomok (magok és az elektronok) Coulomb-
terével hat kölcsön, szóródik az atomok eredő Coulomb-potenciálján.  
 
3.2.1. Transzmissziós elektronmikroszkópia (TEM) 
 
A vetítőrendszer beállításának változtatásával kétféle üzemmód közül választhatunk, 
melynek egyike a mikroszkópos képalkotás. Az elektronmikroszkópban a leképezést 
jellemzően a 100−400 kV feszültséggel gyorsított elektronnyalábbal végezzük. A 
potenciálkülönbséggel gyorsított elektron hullámhosszának relativisztikus kifejezéséből az 









e   
ahol h a Planck-állandó, me az elektron nyugalmi tömege, e az elemi töltés, V a gyorsító 
feszültség, c a fénysebesség.  
(Ebből az összefüggésből számítva a hullámhosszat pl. 100 kV gyorsítófeszültségnél az 
elektronra jellemző hullámhossz λ=0,0038 nm.)  
 
Airy rámutatott arra, hogy a fényhullámok kisméretű tárgyak szélén elhajolnak, és emiatt 
egy pont képe d átmérőjű korong lesz, mely λ hullámhosszú fénysugár esetén 
d = 0,61 λ/sinα 
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nagyságú (α az objektívlencse nyílásszöge). Ez a diffrakciós képelmosódás még egy 
tökéletes lencse esetén is gátat szab a feloldóképességnek. Az összefüggés érvényesnek 
tekinthető az elektronokra is. A potenciálkülönbséggel gyorsított elektron hullámhosszának 
relativisztikus kifejezéséből és Airy törvényének felhasználásával megadhatjuk az 
elektronmikroszkópok feloldóképességének elvi határát, melynek értéke például az említett 
100 kV esetén 0,24 nm. Ez az elvi megfontolások figyelembevételével kapott méret közel 
áll az atomi méretekhez, tehát kijelenthetjük, hogy mind elvben, mind gyakorlatban az 
atomok leképezése lehetséges. 
 
Az elektronmikroszkóp elvi felépítése és a sugármenetek teljesen azonosak a projekciós 
fénymikroszkópéval (3.2.1 ábra), noha az elektronnyaláb fókuszálására és továbbítására 
hagyományos optikai rendszerekkel nincs mód, ennek szerepét elektromágneses vagy 
elektrosztatikus lencsék veszik át.  
 
 
3.2.1. ábra. A fénymikroszkóp és az elektronmikroszkóp elvi felépítése és a sugármenetek [104]. 
 
 
Ezek a lencserendszerek sem mentesek az ún. lencsehibáktól, melyek más műszaki 





A modern elektronmikroszkópokban megvalósítható nagyítás kb. 5−1000 ∙103-szoros (az 
objektívlencse kb. 25−50-szeres nagyításából és a vetítőrendszer további nagyításából 
eredően). A felbontóképesség 0,1 nm körüli. 
 
A klasszikus transzmissziós elektronmikroszkópban való képalkotásnál 
megkülönböztethetjük a sötét illetve világos látóterű leképezést. A képalkotáshoz az 
objektívblende segítségével választjuk ki azokat a sugarakat, amelyeket a képalkotásra 
felhasználunk. Ha a központi nyalábot, azaz az előre szórt elektronokat használjuk fel, és a 
többit kizárjuk a leképezésből, akkor kapjuk a világos látóterű képet (bright field, BF 
képeket). Általában az így kapott képeket nevezzük egyszerűen TEM-képnek. Ahol tehát 
az elektronok kevésbé szóródnak, világos képet kapunk, az erősen szóró helyek pedig 
sötétebbnek látszanak a felvételeken. A sötét látóterű (dark field, DF) kép készítéséhez egy 
szórt nyalábot engedünk át az objektívblendén. Ekkor az apertúra által megszabott irányba 
szóró tárgyrészletek világosak, míg a háttér (és minden más részlet) fekete lesz. 
 
3.2.2. Diffrakciós képalkotás 
 
Ha a mintát közel párhuzamos nyalábbal megvilágítva, az objektívlencse képsíkját a 
vetítőrendszer segítségével leképezzük a megfigyelő ernyőre vagy fotólemezre, nagyított 
mikroszkópos képet kapunk. A transzmissziós elektronmikroszkópban megvalósítható 
másik üzemmód a diffrakciós üzemmód. Diffrakciós kép áll elő az objektív lencse (OL) 
hátsó fókuszsíkjában, ahol a minta különböző pontjai által párhuzamosan szórt 
elektronokat az objektívlencse egyazon pontban gyűjti össze. Ha a vetítőrendszerrel ezt a 
síkot vetítjük a képernyőre (lemezre), nagyított diffrakciós képet kapunk (3.2.2. ábra). 
 
Ha az ún. területhatároló apertúrával (SAA) (azaz az objektív képsíkjában levő blendével) 
választjuk ki azt a területet, amelyről a diffraktogramot készítjük, az így kapott diffrakciós 
képet határolt területű diffrakciónak (SAED) nevezzük.  
 
A kép és a diffrakció között matematikai kapcsolat áll fenn. Ha a tárgy valamilyen beviteli 
függvénnyel jellemezhető, a diffrakciós kép ennek a függvénnyel jellemzett mintázatnak 





3.2.2. ábra. A mikroszkópos leképezés (a), és a diffrakciós leképezés sugármenete (b) [102]. 
 
Fontos megemlítenünk, hogy az elektronok szóródását a mintában kétféle elmélet írja le, 
melyek különböző feltételek mellett írják le a szóródás jelenségét: 
-egyszeres rugalmas szórás esetén a kinematikus elméletet tekintjük érvényesnek, melynek 
alapfeltevései, hogy a beeső sugárzás rugalmas szóródást szenved (λ, E nem változik meg), 
a hullámvektor megváltozása a Bragg-feltételnek megfelel, a szórás gyenge és csak 
egyszeres. Nincs abszorpció, és a szórt intenzitás kicsi a besugárzáséhoz képest, a 
kristályhibák hatását külön kell figyelembe venni. 
-a dinamikus elméletet használjuk a többszörös rugalmas szórás esetében, mely a Bragg-
feltételt továbbra is érvényesnek tartja.  
 
A kinematikus elmélet alapján általában a jelenségek – lényegüket tekintve− jól 
megérthetőek, azonban a kontrasztjelenségek mennyiségi tárgyalását csak a dinamikus 






3.2.3. Nagyfeloldású elektronmikroszkópia (HRTEM) 
 
A klasszikus elektronmikroszkópiánál részletgazdagabb szerkezeti vizsgálatot tesz 
lehetővé a nagyfeloldású elektronmikroszkópia módszere. A ma már klasszikusnak 
tekinthető, tipikusan 200−400 kV gyorsító-feszültséggel működő nagyfeloldású 
mikroszkópok pontfelbontása eléri a 0,16 nm-t. A legmodernebb elektronmikroszkópok, az 
un. Cs korrigált berendezések ennek a felét is tudják. 
 
A 100 kV potenciálkülönbséggel gyorsított elektron példáján keresztül láthattuk, hogy az 
elektronra jellemző hullámhossz λ=0,0038 nm (100 kV esetén). Láthatjuk, hogy ez az érték 
már igen jól megközelíti az atomi méreteket. Az objektívlencse és annak hibái 
meghatározó jelentőségűek a mikroszkóp feloldóképességének szempontjából. Ezek közül 
a legjelentősebb az ún. gömbi vagy nyíláshiba (szférikus aberráció), melynek lényege, 
hogy a fókusztávolság eltérő az optikai tengellyel különböző szöget bezáró sugarak 
számára, így a lencse egy pontot korongként képez le. 
 
Amikor egy mikroszkópos mintát leképezünk, a megvilágító síkhullám különböző 
átalakulásokon megy át. A mintán áthaladó elektronnyaláb kölcsönhat a mintával, a 
mintából kilépő hullámfüggvény (tárgy-függvény) alakja: 
Ft(x,y)=A(x,y)exp(-iσφp(x,y)) 
Az A(x,y) tag az amplitúdó. A fázis-tag magába foglalja az ún. vetített potenciál φp értékét 
(a minta atomjainak elektromos potenciálja az átvilágított vastagsága mentén integrálva), 
az „E” gyorsító feszültséget magába foglaló σ tag értéke pedig σ=π/λE. 
 
Az objektív-lencse a mintából kilépő hullámfüggvényt megváltoztatva és a hullámokat a 
hátsó fókuszsíkban fókuszálva a diffrakciós képet adja. Matematikailag ez a tárgy-
függvény Fourier-transzformáltja.  
Q(u,v)=Fuv(Ft(x,y)) 
Az (u, v) a hátsó fókuszsík koordinátái a reciproktérben.  
Az elektronhullám amplitúdóját az objektív-lencse képsíkjában ismételt Fourier-
transzformációval kapjuk. A mikroszkóp képernyőjén megjelenő kép kontrasztja 




A gyakorlatban, igen vékony minták esetén jól alkalmazható a fázistárgy-közelítés, 
melynek lényege, hogy a hullámoknak az amplitúdója nem, csak a fázisa változik meg a 
szóródás során. Mivel egy mikroszkópos képen az intenzitás jelenik meg, ezért ideális 
leképező-rendszer esetén nem látnánk kontrasztot a képben. Azonban, mivel a 
mikroszkópok különböző optikai elemei még a legpontosabb kivitelezés esetén sem 
mentesek a különböző leképezési hibáktól, így a hátsó fókuszsíkban reális esetben előálló 
eloszlás Q(u,v)exp(-iγ) alakban írható fel. Az exp(-iγ)-tag az objektív-lencse különböző 
fázismódosító hatásainak eredménye, melyben a következő hatások összegződnek: 
szférikus aberráció vagy gömbi hiba, színhiba (kromatikus aberráció), elfókuszálás. Ezek 
közül a legdominánsabb hatás a gömbi hibáé illetve az elfókuszálásé. Adott gömbi hibához 
(Cs) a defókuszálás mértékét Δf=(3/2∙Cs∙λ)1/2-nek választva (Scherzer-fókusz) megfelelő 
kontrasztátvitelt érhetünk el viszonylag széles térbeli-frekvencia tartományban. A 
kontraszt kialakulásához tehát a gömbi hiba megléte elengedhetetlen. Ahhoz, hogy az 
elektronmikroszkópos képben kontrasztot érjünk el, az objektívlencse gömbi hibájának 
fázistolását alkalmazzuk. Ennek az optimális értékét (Scherzer-fókusz) a defókuszálás 
értékével állítjuk be. 
 
 
3.2.4. A mikroszkópos mintákkal szemben támasztott alapvető követelmények 
 
A mikroszkópos mintáknak alkalmasnak kell lennie az elektronsugárral való 
„átvilágításra”. Ehhez elegendően vékonynak kell lennie: 10−100 nm, HRTEM (atomi 
felbontás) esetén 10−30 nm. Méretének a mikroszkóp mintatartójához kell igazodnia, ami 
általában egy 3 mm átmérőjű minta rögzítésére alkalmas. 
 
A kívánt vastagságú minták előállítására többféle lehetőségünk van. Előállíthatjuk 
közvetlenül ilyen vékony formában, illetve valamilyen alkalmas vékonyítási módszernek 




3.2.5. A minták elektronmikroszkópos és diffrakciós vizsgálata  
 
A minták vizsgálatát a Philips CM20 200 kV gyorsítófeszültségű (pontfelbontása 0,27 nm, 
rácsfelbontása 0,14 nm), és a JEOL3010 300 kV gyorsítófeszültségű (pontfelbontása 0,17 
nm, rácsfelbontása 0,14 nm) mikroszkópok segítségével végeztük. 
 
A mintákat a mikroszkópos és diffrakciós vizsgálatok számára kétféle módszerrel 
állítottam elő.  
 
A szén vékonyrétegek ívből való porlasztásakor frissen hasított kősó hordozóra 
növesztettem mintáimat. A só hordozó oldható, így a minta leúsztatható, és a 
mikroszkópos minták számára alkalmas rézrostélyon helyezhető el, ami kellő termikus és 
elektromos kontaktust biztosít a mintáknak, illetve megfelelően rögzíti és tartja a mintát. 
 
A szén-fém nanokompozit minták elektronmikroszkópos vizsgálatához keresztmetszeti 
mintákat készítettem, mechanikai minta-előkészítést követően ionsugaras 
mintavékonyítással [105]. Ennek a műveletnek során az előzetes mechanikai csiszolással 
~50 µm vastagságúra csiszolt és polírozott mintát 3−10 keV feszültséggel gyorsított, a 
felületet kis szögben érő Ar-ionsugárral vékonyítjuk, majd kisenergiás (~300 eV) 
argonion-nyalábbal tisztítjuk. 
 
3.2.6. A minták összetételének meghatározása pásztázó elektronmikroszkópiával 
 
A minták összetételét elektronsugaras röntgen mikroanalízis (EPMA, EDS) segítségével 
határoztuk meg. Ez az analitikai módszer alkalmas arra, hogy nagyon kis térfogatokból 
nyerjünk összetételre vonatkozó információkat. Lényege, hogy a nagy energiára 
felgyorsított elektronnyalábot a vizsgálandó minta kis területére fókuszáljuk, amely annak 
térfogatában – jellemzően néhány köbmikrométernyi térfogatában – különböző, az adott 
elemeknek megfelelő hullámhosszakból álló karakterisztikus röntgensugárzást vált ki. A 
módszer csaknem az összes elem vizsgálatára alkalmas – kivételt ez alól csupán a 
legkönnyebb elemek jelentenek (H, He és Li). A karakterisztikus sugárzásnak megfelelő 




Ahhoz, hogy a módszert alkalmazhassuk a többkomponensű vékonyréteg minták esetében, 
a következő közelítésekkel éltünk: 
Egy energiadiszperzív spektrométer (EDS) segítségével a mintából származó 
karakterisztikus röntgen-vonalak intenzitását mértük. A mérés következő lépése általában 
egy korrekciós eljárás, azaz az intenzitások átalakítása kémiai összetétellé. Minthogy 
sajnálatos módon a rétegek vastagsága (néhány száz nanométer) alatta van a nyaláb 
behatolási mélységének, a teljes gerjesztett térfogat „benyúlik” a hordozó rétegébe, így 
maga a hordozó anyaga is hozzájárul a kapott röntgen-spektrumhoz. Így a relatív 
intenzitások nem csak a kémiai összetételtől függenek, hanem a rétegek vastagságától is. 
Emiatt a mért intenzitások korrigálására a ZAF-korrekció használhatatlan. (A ZAF-
korrekció az ún. mátrixhatást veszi figyelembe adott elemre. Ez a mintában található egyéb 
kémiai elemek mennyiségétől függ, és a következő hatásokat foglalja magába: rendszámtól 
függő korrekció (Z), abszorpciós korrekció (A), fluoreszcenciából eredő korrekció (F).) 
Ennek a problémának a kiküszöbölésére viszont ahelyett, hogy bonyolultabb direkt ZAF-
korrekciós számítást alkalmaztunk volna, visszanyúltunk a legrégebbi korrekciós 
módszerhez, azaz ismert koncentrációjú etalonok intenzitását használtuk fel, a korrekciót 
pedig ezekből számoltuk. Az ismert koncentrációjú mintákhoz tartozó korrekciós görbét 
nem mérés, hanem a minták keltette röntgen-sugárzás Monte Carlo-szimulációja adta. 
 
A mintákat valódi vastagságuknak megfelelően négy tipikusnak tekinthető rétegvastagság-
csoportba tudtuk sorolni, ez pedig lényegesen lecsökkentette az elvégzendő számítások 
mennyiségét. A különböző vastagságú és összetételű rétegekhez tartozó relatív 
intenzitásokat a Casino-kód felhasználásával nyertük. 
 
A C-Ag minták összetételének meghatározása egy JSM-35 pásztázó elektronmikroszkóp és 
annak EDS spektrométere szolgált.  
Az alkalmazott gyorsító feszültség értéke a kísérletekben 6 keV volt, hogy a hordozó 




3.3. Nanoindentáció, nano-keménységmérés 
 
A nanokeménység meghatározására a túlnyomó részben Oliver és Pharr munkája nyomán 
kialakult és szorosan nevükhöz kötődő módszert használják a legelterjedtebben, [106,107] 
az eljárással kapcsolatos kritikai észrevételek ellenére [108]. A módszer segítségével a 
keménység (általánosan elfogadott jelöléssel H) számszerűsített értékén túlmenően a 
vizsgált anyag (E) rugalmassági együtthatója (elastic modulus, Young-modulus) is 
meghatározható szinte bármilyen szilárd anyag esetén. 
 
Nanoindentációs vizsgálatokkal (megfelelő műszerezettség esetén) egészen vékony, akár 
néhány tíz nm vastagságú minták keménysége is vizsgálható, miközben a hordozó hatása is 
kiküszöbölhető, ennek legszigorúbban vett feltétele azonban az, hogy a behatolási mélység 
nem haladhatja meg a minta vastagságának tizedrészét, de legalábbis ne haladja meg annak 
30%-át [109].  
 
A mérések során elterjedt használják a következő típusú, célszerűen gyémántból készülő 
benyomó testeket: Berkovich- és Vickers-típusú, kúpos- és gömbhegyű, kocka sarkú 
indentorok, mely elnevezések egy meghatározott alakú, keresztmetszetű indentort takarnak 
(néhány indentor hegy látható a 3.3.1. ábrán). Legelterjedtebben a háromoldalú, piramis 
alakú Berkovich-típusú indentort használják. A mérések teljes értékű 
összehasonlíthatóságához, reprodukálhatóságához a mérőfej típusát is célszerű megadnunk 
a többi mérési paraméterrel együtt, hiszen a mérőfej geometriája befolyással bír a mért 
értékekre. A különböző mérőfejekkel mért mérések és keménység-értékek 
összehasonlítására univerzális módszer nem létezik [110]. 
 
A mérés során egy ismert geometriájú benyomó testnek (indentornak) a minta felületére 
merőleges irányú benyomódását vizsgáljuk. A teljes mérési ciklus első, terheléses 
szakaszában az indentort fokozatosan, valamilyen előre meghatározott és rögzített értékig 
növekvő erővel nyomjuk a mintába, miközben detektáljuk a behatolási mélységet (mérési 
ciklus terhelési (loading) görbéje). A beállított maximum érték elérése után a terhelést 
csökkentjük (unloading görbe), amíg teljes vagy részleges relaxáció nem következik be. 
Az egy teljes mérési ciklusra kapott görbe (erő-elmozdulás görbe) (3.3.2. ábra), és lefutása 




 3.3.1. ábra. Indentor mérőhegyek [111]. 
 
 
Az erő-elmozdulás görbéből és kalibrációkból kapott illesztési paraméterekből a 










3.3.3. ábra. Indentációs lenyomat képződése egy terhelés-visszaterhelés ciklus során [106]. 
 
 
A szokásos, standard eljáráson kívül, ahol is lineárisan növekvő terhelőerőt és a relaxációt 
követően lineárisan csökkenő terhelőerőt alkalmazunk, különböző függvény szerint 
változó terhelést-visszaterhelést is használhatunk, esetleg egyedi függvény szerinti mérést 
is végrehajthatunk.  
 
A keménység-érték meghatározás menete: 
 
A keménység és rugalmassági együttható meghatározásához az Oliver és Pharr módszerén 
alapuló kiértékelési módot használjuk fel [106,107]. A számolást a készülék a beépített 
algoritmus szerint végzi a módszer alapján, melynek főbb elemei a következőképpen 
foglalhatók össze. 
 
A tipikus erő-elmozdulás görbén és a lenyomatot reprezentáló ábrán (3.3.2., 3.3.3. ábrán) 
látható jellemző adatok: Fm a maximális, előre beprogramozott nyomóerő, hm a maximális 
erőhöz tartozó benyomódás. A hp a plasztikus deformációnak megfelelő benyomódás. A hr 
érték, ahogy a grafikonról látható, az a benyomódási érték, amit a visszaterhelés-görbe 
felső szakaszához húzott érintő az x-tengelyen kimetsz. Az S kontakt merevség a 
visszaterhelési görbe érintőjének meredeksége. A hr érték           
Innen a kontakt mélység:        ሺ     ሻ 
Az ε paraméter az itt nem részletezett módon függ az indentor geometriájától. 
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A hc mélység ismeretében és az indentor kalibrációja után az Ap lenyomat területe 
számítható. Innen a keménység:        
A Young-modulusz (E) értékének számításához első lépésben Er redukált moduluszt 
határozzuk meg:    √       √   
(Az összefüggésben szereplő β geometriai faktor értéke az indentor-hegy típusa szerint 
különböző: β = 1 kerek hegy esetén, β = 1,034 háromszög esetén, β = 1,012 négyzet alak 
esetén.) Ezt követően, a következő egyenlet felhasználásával a minta Young-modulusza 
(E) számolható.                    
Az összefüggésben szereplő Er az ún. redukált modulusz, Ȟi és Ȟs az indentor és a minta 
Poisson-együtthatója, Ei az indentor rugalmassági együtthatója. 
 
Munkám során a minták egy részén megvalósult nano-keménységmérés is ezen a mérési- 
és kiértékelési elven alapul.  
 
Az erő-elmozdulás görbéből a keménységen és rugalmassági együtthatón túl további 
paraméterek is leszármaztathatók [112]: 
he  rugalmas relaxáció mértéke (he=hm−hp) 
H/E   arány a kopásállóság kifejezésére szolgáló ún. plaszticitás-index 
(H/E)2   rugalmas-plasztikus átmenet leírására szolgál a mechanikai kontaktusban 
H3/E2  plasztikus deformációnak való ellenállás kifejezésére szolgál 
H2/2E  Modulus of resilience 
 
 
C/Ag minták vizsgálatára szolgáló kísérleti körülmények 
 
A C/Ag rétegek keménységének vizsgálatára CSM gyártmányú nanoindentációs 
berendezés szolgált. A kísérletekben alkalmazott indentor Berkovich-típusú (142,3°), a 
terhelés típusa lineáris, a max. terhelés mindhárom minta esetében azonos, értéke 0,5 mN, 
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a terhelés/visszaterhelés sebessége 1 mN/perc volt. A reprodukálhatóság érdekében 
párhuzamosan öt mérés készült. A rétegek vastagsága 300−400 nm tartományba esett, a 
benyomás maximális értéke nem haladta meg a minták vastagságának 30%-át. 
 
C/W minták vizsgálatára szolgáló kísérleti körülmények 
 
A C/W minták keménységének és rugalmassági moduluszának meghatározására egy 
Berkovich-típusú indentorral felszerelt Fischerscope 2000 típusú nanoindentációs 
berendezés szolgált. A hordozó hatásának kiküszöbölése érdekében a benyomások mértéke 




3.4. Tribológiai vizsgálatok  
 
3.4.1. Tribológiai alapjelenségek – súrlódás és kopás 
 
A tribológia egymással érintkezésben levő, egymáshoz képest elmozduló felületek 
súrlódási, kopási jelenségeit vizsgáló tudományág. Ez az egyszerű és tömör meghatározás 
azonban, mint ahogy azt látni fogjuk, nagyon is összetett folyamatok összességét 
takarhatja, eddig nem is minden részletében tisztázott részfolyamatokkal.  
 
Az ipari alkalmazásokban, a mindennapi élet legváratlanabb területein is felbukkanó és 
emiatt sokszor szinte észrevétlenül nagy jelentőségű súrlódási jelenségek igen bonyolult és 
összetett elemi folyamatok eredményeként jönnek létre. Ezeknek a jelenségeknek komoly 
ipari következménye (ezen keresztül pedig nem elhanyagolhatóan környezeti vonatkozása 
is) van, mely leginkább nem kívánt megnövekedett energiaigény formájában, de 
kopásként, és ennek következtében fellépő roncsolódásként, anyagfogyásként, 
elhasználódásként jelentkezik. A súrlódó testek között fellépő jelenségek komoly 
technológiai igényeket is támasztanak a súrlódásban résztvevő anyagok felé. Számos 
esetben a súrlódás nem elhanyagolhatóan káros kísérője a zaj is. Mivel ipari szinten, 
technológiai alkalmazásoknál a jelenség nemkívánatos következményekkel jár, számos 
módszert dolgoztak ki a súrlódás csökkentésére. A hagyományos módszerek mellett, mint 
amilyen a kenőanyagok használata, egyre határozottabbak azok a törekvések, melyek arra 
irányulnak, hogy valamilyen más módon, például, megfelelő mikroszerkezet kialakítása 
útján, vagy védőbevonatok (súrlódáscsökkentő, kopásálló bevonatok) alkalmazásának 
segítségével csökkentsék a súrlódás és a következményeként fellépő kopás káros hatását. 
Az imént felsorolt okok miatt ezeket a súrlódáshoz kapcsolódó jelenségeket, folyamatokat 
kiterjedten tanulmányozzák, szinte minden szinten és léptékben, az elemi folyamatoktól a 
makroszkópikus jelenségekig. A súrlódási és azzal összefüggésbe hozható jelenségek 
kutatása, mélyebb megértése sok esetben csak a korszerű technikák (pl. AFM, SEM, STM, 
XPS), vizsgálati módszerek segítségével lehetséges, és pont ilyen okok miatt tudott ez a 
tudományág jelentősen előrelépni az utóbbi egy-másfél évtizedben. Új és átfogó 
közlemények születtek és születnek, amelyek a tribológiai jelenségek mélyebb 
megismeréséhez, többszintű leírásához vezettek. Ez a fajta tárgyalásmód szakít a 
makroszkópikus testek súrlódását leíró egyszerű tárgyalásmóddal, melyet a következő 




Az összefüggésben szereplő mennyiségek a következők: Fs a két súrlódó test között fellépő 
súrlódási erő, µ a súrlódási együttható, Fny a súrlódó testeket egymáshoz nyomó, a felületre 
merőleges nyomóerő. 
 
A jelenségek tárgyalásához [33-35] irodalmakat veszem alapul. 
 
A súrlódási jelenségeket számos tényező befolyásolja, határozhatja meg. 
Következésképpen a ténylegesen lejátszódó folyamatok értelmezéshez, megértéséhez 
számos kiindulási adatot kell figyelembe vennünk. Ilyen a súrlódó felületek geometriája, a 
felületek érdessége, a súrlódás során felszabaduló, vagy már eredetileg is jelenlevő 
részecskék, illetve a bevonatok, rétegek esetén a réteg vastagsága is. Emellett olyan, az 
anyagokra jellemző tulajdonságok, mint a kémiai összetétel, a szerkezet, az érintkező 
anyagok keménysége, deformálhatósága is hatással vannak a súrlódási jelenségekre. Ezek 
mellett nem elhanyagolható a környezeti tényezők hatása sem a folyamatok lefolyására 
(pl.: páratartalom, az alkalmazott atmoszféra, vákuum). Rendkívül fontos további adatok, 
melyek egyben a folyamat energetikáját határozzák meg, a felületre merőleges nyomóerő 
nagysága, a súrlódó felületek relatív mozgási sebessége, az érintő irányú erő és a 
hőmérséklet.  
 
A jelenségeket az említetteken kívül az is befolyásolja, hogy a folyamatok milyen 
közegben zajlanak. Ez alapján külön kell választanunk a száraz, illetve a súrlódás 
csökkentése érdekében valamilyen kenőanyagot is használó, „nedves” közegek esetén 
tapasztalt súrlódási jelenségeket. Nedves közegek lehetnek pl. víz, kenőolajok vagy zsírok, 
esetleg biotribológiai alkalmazásoknál, vagy azok szimulálásánál biológiai közegek, 
biológiai folyadékok. 
 
A tribológiai folyamatok többféleképpen csoportosíthatók és csoportosítandók aszerint, 
hogy a folyamatokat a jelenségeknek milyen szintjén tanulmányozzuk. Ezek alapján 
megkülönböztetjük a nanomechanikai, mikromechanikai, makromechanikai súrlódási 
jelenségeket, és minthogy az egymáson súrlódó felületek között nemcsak fizikai, hanem 
kémiai változások is lejátszódhatnak, ide kell sorolnunk az érintkezéskor fellépő 
tribokémiai jelenségeket, továbbá az anyagtranszfert is (3.4.1. ábra) [33]. Sok esetben ezek 






3.4.1. ábra. Tribológiai kontakt mechanizmus különböző szintű értelmezése: makromechanikai, 
anyagtranszfer, mikromechanikai, tribomechanikai, nanofizikai átalakulások [33]. 
 
 
3.4.1.1. Makromechanikai súrlódási jelenségek 
 
A tribológai folyamatot alapvetően a makromechanikai mechanizmus határozza meg. 
A súrlódáskor fellépő jelenségek végső oka az érintkezésben levő felületeket egymáshoz 
nyomó erő. A makromechanikai leírási mód a súrlódási és kopási jelenségek 
értelmezéséhez a súrlódás során kialakuló, és a teljes érintkezési felületre vonatkozó 
feszültségeloszlást veszi alapul, illetve a teljes ébredő elasztikus és plasztikus deformációt. 
Mindemellett számol a súrlódás során keltett részecskékkel, a folyamat időbeli 
lefolyásával. Amennyiben pedig az érintkező felületek valamelyikén réteg van, négy 
különböző paraméter figyelembe vételével jut el a folyamatok teljes leírásához. Ezek a 
következők: a réteg keménysége, a réteg és a hordozó keménységének egymáshoz való 
viszonya, a réteg vastagsága, a felület érdessége, illetve a kopáskor képződő vagy az 
anyagból valamilyen más módon felszabaduló „morzsalékok” keménysége és mérete. Az 
ezek által a paraméterek által megszabott súrlódás a lehetőségek nagyszámú kombinációja 
miatt igen sokféleképpen valósulhat meg, ezek közül 12 féle tekinthető tipikusnak (3.4.2. 
ábra). 
 
Röviden értelmezve a felsorolt paraméterek szerepét, közülük a rétegek vastagsága abban a 
tekintetben meghatározó, hogy megszabja, hogy a feltorlódás (ploughing) milyen mértékig 
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következhet be. Emellett érdes felszíneknél egy megfelelő vastagságú bevonat 
megakadályozhatja a réteg tetején elhelyezkedő durva részecskék, morzsalékok 
bemélyedését a hordozóba.  
 
 
3.4.2. ábra. Makromechanikai leírás kemény, gömb alakú súrlódó test és bevonattal borított test 
esetén. A befolyásoló paraméterek sokfélesége szerint 12 alapvető mechanizmus szerint mehet 
végbe a súrlódás [34].  
 
Szokás a kemény és puha bevonatok tárgyalását különválasztani. A keménység hatása 
bizonyos szinten már intuitív módon is értelmezhető. Egy puha hordozóra felvitt kemény 
bevonat olyan módon segíthet a súrlódás káros hatásainak mérséklésében, hogy csökkenti a 
feltorlódás lehetőségét, mind mikroszkópikus, mind makroszkópos léptékben. Kemény 
bevonatok esetén, ha a keménység mellett a vastagság szerepét is figyelembe vesszük, egy 
vastag és egyben kemény bevonat egy puha hordozón segítheti a felületre ható nyomóerő 
elviselését is, ezáltal pedig, minthogy általa csökken a benyomódás mértéke, 
lecsökkenthető a súrlódásban résztvevő tényleges felületek nagysága, következésképpen a 
súrlódás káros hatásai is. Ezzel szemben egy vékony kemény bevonat a puha hordozón 
érzékeny lehet a hordozó deformációjából ébredő feszültségekre, emiatt a réteg töredezése 
következhet be. Amennyiben puha bevonatot használunk kemény hordozóra felvíve, a 
puha bevonat csökkentheti a csúszásból eredő húzófeszültséget, mely repedezések 




Figyelembe véve a képződő morzsalékok hatását a súrlódási folyamatoknál, ezek hatása 
igen jelentős lehet. Attól függően, hogy milyen ezeknek a részecskéknek a mérete, és 
milyen a résztvevő partnerek egymáshoz viszonyított keménysége, milyen a réteg 
vastagsága vagy a felület érdessége, ezek a részecskék beágyazódhatnak, beékelődhetnek, 
sőt a súrlódásban résztvevő partner felszínére is feltapadhatnak (ez az ún. anyagtranszfer), 
és egy átmeneti réteget képezve a súrlódó felületek között, voltaképp a súrlódásban 
résztvevő új anyagpár létrehozását eredményezhetik. 
 
 
Mikromechanikai súrlódási jelenségek 
 
A nyomó- és húzófeszültségek kialakulásának, a repedések képződésének és 
tovaterjedésének, a részecskék képződésének és felszabadulásának hátterében 
mikromechanikai tribológiai mechanizmusok állnak. A feszültségek ébredése a 
repedezések kialakulásának és tovaterjedésének elsődleges oka, mely végül kopási 
részecskék kialakulását, felszabadulását, és kopási nyomok kialakulását eredményezi. 
Ennek értelmében tehát a makroszkópikusan tapasztalható súrlódási jelenségek eredete a 
mikroszkópikus folyamatokban rejlik. Ezeknek az alapvetőnek tekinthető elemi 





A súrlódó felületek között fellépő kémiai reakciók megváltoztatják a legkülső réteg 
összetételét, és ezáltal annak mechanikai tulajdonságait is. A felületek között fellépő 
kémiai reakciók a nagy lokális nyomásnak és a felületi durvaság csúcsainak ütközése 
következtében és helyén kialakuló hirtelen hőmérsékletugrásoknak köszönhetően 
játszódhatnak le. Kedvező esetben az ilyen kémiai reakciók olyan réteg képződését 
eredményezhetik, amely csökkenti a súrlódó felületek közötti nyíróerőket, és így a 
súrlódási együttható értéke drasztikusan lecsökkenhet. Ilyen jelenségeknek tulajdonítható a 
nagy sebességeknél és nagy terhelőerő mellett a DLC-szenek esetén tapasztalt igen kis 
súrlódási együttható, ami a DLC-szénben ilyen körülmények között lejátszódó 




Nanomechanikai kontakt mechanizmus 
 
A molekuláris szintű vizsgálatok lehetősége és igénye nem túl régre, az atomerő 
mikroszkópok megjelenéséig nyúlik vissza. Az elméletek újdonságuknál fogva viszonylag 
képlékenyek, értelmezésükhöz számítógépes molekuladinamikai módszerek is segítségül 
hívhatók. A jelenleg rendelkezésre álló, nanoméretekre vonatkozó tribológiai ismeretek 
viszont gyakorlati alkalmazások szintjén már megjelentek, a mikrométer mérettartományú 






A tribometria a tribológiai jelenségek hátterében meghúzódó bonyolult elemi folyamatok 
vizsgálata nélkül is hathatós anyagvizsgálati eszköz a kezünkben. Nem szabad 
elhanyagolnunk azonban azt a körülményt, hogy a súrlódási, kopási jelenségek az említett 
elemi folyamatoknak az összessége, tehát egy-egy mérési adat, eredmény nem kezelhető 
önállóan, az nem csak a vizsgált anyag sajátja, hanem hatással van rá számos egyéb 
tényező is. Ilyen lehet a mérésre használt, a mintával érintkező partner anyagi minősége, a 
kísérlet során biztosított környezet (kenőanyag használata, páratartalom, hőmérséklet), és 
ha van ilyen, az alkalmazott hordozó anyagi minősége, de az alkalmazott kísérleti 
paraméterek is (a próbatest és a minta relatív sebessége, vagy relatív elmozdulása – 
egyenes vagy kör, és ez utóbbi esetben milyen sugarú kör). Éppen ezért viszont, ha 
valamilyen adott alkalmazás céljából készített anyagot vizsgálunk, a megfelelően választott 
vizsgálati körülményekkel, azaz a felhasználás körülményeit szimulálva az adott anyag 
helytállása az említett alkalmazás szempontjából vizsgálható. 
 
A súrlódási jelenségek vizsgálatára igen elterjedten használnak ún. pin-on-disc vagy ball-
on-disc, flat-on-disc tribométereket (3.4.3. ábra). Egy ilyen elrendezésű tribométerben egy 
„tű” hegye (tű vagy golyó, adott méretekkel és anyagi minőséggel) csúszik a mintán. A tű 
és a minta súrlódását merőleges terhelőerő mellett vizsgáljuk. A terhelőerő pontos mértéke 
beállítható, a műszer kiképzése pedig olyan, hogy az ébredt súrlódási erő igen precízen 
meghatározható. A terhelőerő és a súrlódási erő között egyenes arányosság áll fenn, az 
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arányossági tényező pedig a súrlódási együttható, ami ezen az egyszerű összefüggésen 
keresztül könnyen meghatározható (és ami az előbb elmondottak alapján az adott 
anyagpárra vonatkozik, adott kísérleti körülmények között). Ha lehetőségünk van 
meghatározni a fogyott, elkopott anyag térfogatát, a kopási ráta is megadható.  
 
Ezeknek a tribométereknek igen gyakran van valamilyen specializált változata (pl. zárt terű 
a megfelelő páratartalom biztosítására, magas hőmérsékleten működtethető, 
vákuumozható), ezek a műszerezettségben jelentenek különbséget, a mérés elvét nem 
érintik. A mérőberendezéstől függően különböző mérési tartományban folytathatók 
mérések (pl. nanotribometria 0−1000 mN). 
 
 
3.4.3. ábra. „Pin-on-disk” vagy „ball-on-disk” elrendezésű tribométer felépítése [110]. 
 
 
C-Ag minták vizsgálatára szolgáló kísérleti körülmények 
 
A súrlódási és kopási jelenségek vizsgálatára egy CSM gyártmányú tribométer szolgált. A 
vizsgálatok mindegyike lineáris módban készült, azaz a terhelő test és a minta egymáshoz 
képest egyenes mentén mozdult el. A koptató test 0,50 mm amplitúdóval mozgott, jelen 
esetben 0,1 cm/s sebességgel. A vizsgálatokat állandó nyomóerő alkalmazása mellett 
végeztük. Ez a terhelőerő mindhárom minta esetén 100 mN volt. A vizsgálatok során egy 
golyónak a minta felszínén történő csúszását vizsgáltuk. A golyó átmérője 6 mm, anyaga 




Mindhárom mintán négy különböző hosszúságú szakaszon vizsgáltuk a súrlódási 
együttható értékét. Ezek a következők voltak: 0,1 m, 0,6 m, 1 m, 1,5 m. A vizsgálatok 






4.1 Szén vékonyrétegek előállítása elektromos ívből való párologtatás útján [114] 
 
Munkám során különböző háttérnyomások mellett (1·10-3–3 mbar) szénszerkezeteket 
állítottam elő elektromos ívből való párologtatás útján. A minták előállítására szolgáló 
három nyomástartománynak megfelelően, alapvetően háromféle megjelenési formát 
lehetett megfigyelni, illetve mellettük véletlenszerűen kevert struktúrák is képződtek. 
 
A szerkezetek változtak a homogén vékonyrétegektől (10-2–10-3 mbar nyomáson) 
kezdődően az inhomogén rétegeken át (10-1–10-2 mbar nyomáson) a különálló amorf 
részecskékből álló morfológiákig (0,5–3 mbar nyomáson). Feltérképeztem ezeknek a 
jellegzetes szerkezeteknek a mikroszkópos és elektrondiffrakciós jellemzőit az egyes 
szerkezetek sajátságait megfelelően reprezentáló felvételek alapján. A vizsgálatokra két 
elektronmikroszkópban került sor. A hagyományos elektronmikroszkópiai vizsgálatokat 
egy Philips CM20 transzmissziós elektronmikroszkóp, a nagyfelbontású vizsgálatokat egy 
JEOL 3010 típusú elektronmikroszkóp segítségével végeztem. 
 
A 10-3−10-1 mbar tartományban képződött minták szerkezete nem mutatott az irodalomból 
ismerteken túlmutató jellegzetességeket, ezért a kapott eredményeket itt nem mutatom be. 
Viszont a nagyobb nyomáson készült mintákon részletes szerkezetvizsgálatokat végeztem. 
 
Az amorf szemcsék vizsgálatakor figyeltem meg sokfalú nanohagymák képződését, mely a 
szerkezetnek az elektronnyaláb hatása alatt bekövetkező rendeződését majd ezt követő 
növekedését foglalta magába. A 300 keV-os elektronnyaláb hatására a néhány nm-es 
mérettartományba eső amorf szemcsék átalakulásával, és a mikroszkóp 
szénszennyezésének, mint forrásnak a hozzájárulásával többfalú (5–10 rétegből álló) 
nanohagymák alakultak ki. A rendeződési folyamatok néhány tíz másodperc alatt váltak 
érzékelhetővé, de jelentős növekedéshez tíz perces−néhányszor tíz perces időtartamra volt 
szükség. További vizsgálatok alkalmával, más körülmények mellett a rendeződés 
következtében megjelenő nanohagymaszerű szerkezeteken az elektronsugár-indukálta 
ellentétes irányú folyamatot, a részecskék méretének a csökkenését is tapasztaltam. Célom 
a jelenségeket kísérő elemi folyamatok leírása, illetve a rendeződést, a növekedést és 




Ezeknek az érdekes szerkezeteknek és jelenségeknek a megjelenése alapvetően ellentétes 
az elektronmikroszkópiával szemben támasztott egyik fő követelménnyel, miszerint a 
minta szerkezetében a vizsgálat során semmiféle változás ne következzék be. Ugyanakkor 
az, hogy bizonyos mértékű változások szinte elkerülhetetlenek, lehetőséget teremt a 
szerkezet és a szerkezetben bekövetkező változások vizsgálatára az in situ 
elektronmikroszkópia valós idejű megfigyeléseinek segítségével [91−97]. Ezen az alapon a 
vizsgálatok egy egészen új csoportja alakult ki, mely lehetővé tesz dinamikai vizsgálatokat 
[88], szerkezeti- és fázisstabilitási megfigyeléseket és egyéb atomi léptékben lejátszódó 
folyamatok vizsgálatát [115]. 
 
A tanulmányozott minta, mint korábban ismertettem, grafit-elektródok között húzott 
elektromos ívből való párologtatással készült, nitrogén atmoszférában, szoba-
hőmérsékleten, 50 mm hordozó-elektród távolságnál, kősó hordozóra. 
 
Az alkalmazott nyomás a közepes szabad úthossz nagyságán keresztül befolyásolta a 
képződött szerkezeteket. 10-1–2 mbar háttérnyomás-tartományban a megfelelő szabad 
úthossz egy mm és tized mm közötti (5.1.1. ábra).  
 
 
5.1.1. ábra. A gáznyomás és közepes szabad úthossz kapcsolata. 
 
 
Az amorf szemcsék képződését az teszi lehetővé, hogy a nitrogén nyomását 1·10-1 mbar 
fölé emelve a közepes szabad úthossz 1 mm, vagy annál is rövidebb lesz. Ekkor ugyanis a 
forrásból kilépő szénatomok vagy atomcsoportok gyakran ütköznek egymással és a gáztér 
molekuláival, az ívben és közelében egy felhőre emlékeztető képződmény alakul ki 
belőlük, amelyből a nagyobb szemcsék vagy szemcsecsoportok kihullanak a hordozóra. 
Ezek az aggregátumok önmagukban is rendezetlenek, és nagy méretük miatt a felületen 
való mozgékonyságuk is elenyésző. Ezért nincs lehetőség rendeződésre, 
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kristálynövekedésre. A képződött anyag ebben a nyomástartományban tehát jellemzően 
amorf szemcsékből álló porózus rendezetlen szerkezet.  
 
A szerkezet részletes tanulmányozására igen alkalmas a minta felpöndörödött széléről 
készített felvétel (5.1.2. ábra), melynek egy további előnye, hogy ezeken a helyeken a 







5.1.2. ábra: (a–b), 1 mbar nyomáson készített minta mikroszkópos képe; (c), a mintáról kapott 
diffrakció; (d), a diffrakciós kép intenzitáseloszlás-grafikonja. A markerek a kristályos grafit 




A felvételen megfigyelhető, hogy a kis szabad úthossz miatt az elektródok közelében 
lejátszódott ütközések igen sok, kb. 10 nm átlagátmérőjű amorf részecske keletkezését 
eredményezték (5.1.2.(a−b) ábra). Bár maga a szerkezet amorf, helyenként nanohagymákra 
emlékeztető szerkezeti részletek is megfigyelhetők. A képződött részecskék újabb 
ütközések révén összetapadtak, ezáltal porózus, laza szerkezetet alkotva, melyben az egyes 
szemcsék határai nehezen észlelhetők. Minthogy a párologtatás nitrogén atmoszférában 
történt, a szénatomok hálózatába valamennyi nitrogén atom is beépült, EDS méréseim 
alapján mintegy 5−10 atomszázaléknyi mennyiségben. Ez a laza, porózus szerkezet 
szolgált in situ elektronmikroszkópos megfigyeléseink kiindulásaként.  
 
A réteg rendezettségének, illetve a szemcsék amorf vagy kristályos voltának 
megállapításához a diffrakciós felvételeket kell megvizsgálnunk (5.1.2. ábra (c)). 
Amennyiben létrejön bizonyos mértékű grafitos rendeződés, annak meg kell mutatkoznia 
az elektrondiffrakcióban, a grafit rétegtávolsága, azaz 0,335 nm közelében. A rétegről 
készült diffrakció az amorf szénre jellemző. Az elektrondiffrakciós kép Process Diffraction 
programmal [116] kiértékelt intenzitáseloszlási grafikonján (5.1.2. ábra (d)) a szórásvektor 
(Q=2 π/d) ≈19 értéke megfelel a d=0,335 nm rétegtávolságnak megfelelő reflexiónak, ami 
grafitos rendeződésre utal. 
 
A hagyományos, 5−10 perces TEM analízis (200 kV gyorsítófeszültség mellett) nem járt a 
szerkezet észrevehető megváltozásával, az elektronbesugárzás hatását a JEOL 3010 
nagyfeloldású elektronmikroszkópban figyeltük meg és követtük nyomon. A 300 kV-os 
feszültséggel működő mikroszkópban az áramsűrűség is (≈104 A/m2) és az elektron 
energia egyaránt nagyobb, ami egyrészt lehetővé teszi a gyorsabb átalakulásokat, 
mindemellett több hatékony ütközési eseményt is eredményez. A besugárzás időtartamát is 
lényegesen hosszabbra választva, mint egy normál elektronmikroszkópos vizsgálatét, 
lehetségessé vált a néhányszor tíz perc alatt lejátszódó folyamatok megfigyelése is. 
Emellett a jobb képminőség, a nagyobb nagyítás és felbontás lehetővé tette a bekövetkező 
változások részletgazdag megfigyelését, a pillanatnyi állapotok pontos rögzítését. 
 
Növekedés és rendeződés az elektronnyaláb hatására 
 
Az elektronsugár hatására bekövetkező folyamatot mintegy egy órán keresztül követtük 






5.1.3. ábra. Azonos terep változását bemutató felvételsorozat, amely a JEOL 3010 
elektronmikroszkópban készült. A részecskék peremén lévő grafénrétegek változása jellegzetes. A 





A felvételsor három, mintegy 5 nm méretű „félszigetet” mutat a megfigyelés kezdetekor (t0 
időpontban), ezt követően 20 s, 60 s, 100 s és 120 s múlva, legvégül 40 perc elteltével. A 
mikroszkópban az elektronsugár hatására a szemcsék alakja és mérete változik. Az 
elsőként megfigyelt változás az alakban következett be. Ez az alakváltozás a sarkokon 
indult meg, és azok „lekerekedésével” járt (5.1.3. (a) és (b) ábra fekete nyilakkal jelzett 
részein). Ezt a kiindulási állapotot követi két fő lépés, a rendeződés illetve a növekedés.  
 
A néhány perces besugárzást követően a szemcsék felületén illetve azok belsejében 1 nm 
nagyságú grafén-klaszterek jelentek meg. Ezeknek a töredékeknek az elrendeződése 
kezdetben inkább véletlenszerű volt, csak a közel tíz perces besugárzást követően 
tapasztaltunk részleges rendeződést. Ez a rendeződés a grafénszerű részletek párhuzamos 
elrendeződésében nyilvánult meg, leginkább a felszín közelében. A rendeződés egy 
gömbszerű, hagymaszerű struktúra kialakulásához vezetett (5.1.3. b és c ábra fehér nyíl). A 
rendeződés mellett már ekkor megfigyelhető a rendeződő szemcsék bizonyos mértékű 
növekedése is. 
 
Megfigyeléseinkhez hasonló, az elektronnyaláb hatására bekövetkező rendeződésre és az 
alak gömb forma felé történő változására az irodalomban is találunk példát, pl. [96], ahol is 
az említett változásokat kormon (furnace black) szemcséken figyelték meg. Az általuk 
tapasztalt változás a rejtett és rendezettebb szerkezeti részleteknek az őket befedő 
rendezetlen és hiányos felszíni rétegek alóli felszabadulásnak tulajdonították [96]. A 
folyamat együtt járt a szerkezetnek a besugárzás következtében fellépő rendeződésével is. 
Hasonló jelenségről adtak számot grafit-töredékek, hagymák és nanocsövek esetén Banhart 
és munkatársai is [92]. A folyamatokat ők atomi újrarendeződésként értelmezték és írták 
le. 
 
Esetünkben egy egészét tekintve amorf szerkezetű anyagból indultunk ki, azonban abban 
az ívből való növekedés mechanizmusának természetéből adódóan [117] jelen lehettek 
véletlenszerűen elhelyezkedő grafén-részletek is. A tapasztalt rendeződés esetünkben tehát 
besugárzás-kiváltotta atomi rendeződési folyamattal jellemezhető, hasonlóan a [92,94] 




Meggyőzően kimutattuk, hogy a vizsgált mintáinkban a növekedés az első felszíni réteg 
kiépülése után kezdődött el (5.1.3. (d) ábra). A növekedés megindulásával a két folyamat, 
azaz a növekedés és a rendeződés egyidejűleg zajlanak. 
 
Egy új felszíni grafénréteg kiépülése egy kétdimenziós konkáv grafén szigetecske 
megjelenésével indul (5.1.4.(c) ábra nyíllal jelölt részlet). A növekedési folyamatnak ezt a 
lépését a felszín durvulása jelzi (5.1.3. (d) ábra, fekete nyíl), melyet sematikusan a (5.1.4. 
ábra (b) ill. (c)) mutat. A szigetecskék növekedésével konkáv fragmentek alakulnak ki, 
melyek összeállásával épül ki az újabb felszíni réteg (5.1.4. (c) és (d)). Az így kiépült réteg 
nem szükségképpen tökéletes, hanem egyaránt tartalmazhat nem tökéletesen záródó, 
visszahajló vagy szabadon álló részleteket is. Ez a lépés a felszín kisimulásával jár. (5.1.3. 
ábra (e) és (f) fekete nyíllal jelzett). 
 
Úgy tapasztaltuk, hogy a hullámos-sima felületek váltakozása a növekedés alapvető 
mechanizmusához kötődik. Ez a mechanizmus erősen emlékeztet a kristályoknál 
megismert Frank-van der Merwe növekedési mechanizmusra [118], mely olyan növekedés 
leírására szolgál, amely kétdimenziós szigetek képződésével indul, majd azok 
összenövésén, és egy új réteggé záródásán keresztül vezet el több lépésben egy kristály 




5.1.4. ábra. A nagyenergiájú elektronok hatására bekövetkező növekedés mechanizmusát illusztráló 





A teljes növekedési folyamat tehát 2D konkáv szigetecskék ismételt képződésén keresztül 
zajlott, mely szigetecskék a már kész rétegeken, a záródott gömbhéjakon képződtek. Így 
végeredményben egy többrétegű, hagymaszerű szerkezethez jutottunk el. A folyamat 
dokumentálására szolgáló felvételsorozat (5.1.3.(a-f) ábra) hozzávetőleg 10−12 új réteg 
kialakulását követi végig.  
 
A részecskék mérete ez alatt a csaknem egy óráig tartó megfigyelés alatt mintegy a 
duplájára nőtt. Ehhez a növekedéshez a szükséges anyag az elektronsugár által besugárzott 
részekről a megfigyelt területre feltételezhetően felületi diffúzió révén juthatott el, de a 
mikroszkópban lévő szerves anyagok krakkolódása révén is keletkezhetett. 
 
A folyamatot jellemző méretváltozást belső szerkezeti változások is kísérik (5.1.3. (f) 
ábra). Ennek oka lehet az önkompresszió, ami a külső héjak kényszerítenek a belsőkre [92, 
119], és/vagy az elektronsugár melegítő hatása [92], amely hatás nagyobb részecskék 
esetén jobban érvényesül. 
 
A kísérletünk során tapasztalt jelenségek értelmezéséhez természetesen visszanyúlhatunk 
mindahhoz az ismerethez, amely más, a mienkhez hasonló többrétegű szénszerkezet 
elektronsugár indukálta változásainak tanulmányozása során halmozódott fel. A 
megfigyelések szerint az elektronnyaláb öt- és héttagú gyűrűket kelt a grafénre jellemző 
hattagú gyűrűkből álló hálózatban [95]. Úgy gondoljuk, hogy ezek a 2D-s grafénszerű 
szigetecskék egyrészt a besugárzás következtében is rejthetnek magukban ilyen hibákat 
[95,117], de ezek a hibák akár a képződésük mechanizmusához köthetően is [97, 120] 
létrejöhetnek bennük. Ezek a hibák görbítik meg a hattagú gyűrűk által kifeszített 
grafénsíkot, a fullerénmolekulákhoz hasonló módon. Minthogy az ilyen hibás szerkezeti 
részletek görbülete eltér az alatta fekvő görbületétől, kezdetben főként homorú darabkák 
formájában helyezkednek el annak felszínén (5.1.4. (c) ábra). Feltételezéseinknek 
megfelelően a növekedés diffúzió révén és atomról-atomra történik, és amint egy ilyen 2D-
s töredék mérete kellően megnövekszik, az ébredő feszültségek kifeszítik azt. A töredékek 
ezután koaleszcencia révén összenőnek, és a hibák átrendeződése mellett átfordulnak egy 
egybefüggő domború réteggé. Amint ez a legkülső réteg rásimul a részecske felszínére, a 
folyamat új szigetecskék megjelenésével elölről kezdődik (5.1.4. (c) és (d). ábra), és 
mindaddig folytatódik, amíg ehhez megfelelő anyag áll rendelkezésre.  
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Ilyen képződési mechanizmust elgondolva elképzelhető tehát, hogy az így képződött 









5.1.5. ábra. (a) Amorf szemcse nagyfeloldású képe. A nagyfeloldású felvétel mutatja a szemcse 
szélén megjelenő grafénrétegeket; (b) a jelölt négyzetről készített Fourier-transzformáció és a 
szűrési geometria; (c) az inverz Fourier-transzformáció eredménye. 
 
Az 5.1.5 ábrán egy nagyobb részecske nagyfeloldású képe látható a részecske szélén megjelenő 
grafén szerű rétegek éppen kivehetők a felvételen (5.1.5a ábra). Az ábra megfelelő részének 
Fourier szűrt képe megmutatja ezeknek a rétegeknek az elhelyezkedését a részecske szélén, és azt 
is, hogy ezek ekkor még nem alkotnak összefüggő réteget, hanem darabokból állnak. A szűrést úgy 
valósítottuk meg, hogy az 5.1.5d ábrán lévő kép létrehozásában a grafénsíkok távolságának 
megfelelő térbeli frekvenciák dominánsan jelenjenek meg (5.1.5c ábra). 
 
Rendeződés és fogyás az elektronsugár hatására 
 
Bizonyos esetekben a huzamosabb ideig fennálló elektronbesugárzás nem növekedést, 
hanem a részecskék fogyatkozását eredményezte. Az elektronnyalábbal való kölcsönhatás 
növeli a felületi atomok mozgékonyságát. Elképzelhető, hogy attól függően, hogy a 
vizsgált terepet a megvilágító nyaláb központi (nem szennyező) része éri, a minta leépülése 
következik be, míg a nyaláb kissé eltolt (szennyező) részével kölcsönhatva a minta 
növekedése következett be. Emellett az is valószínű, hogy a részecskékbe beépült nitrogén 
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mennyisége csökken, ezáltal felszabaduló kötések új szerkezeti elrendeződéseket hoznak 
létre, ami sűrűségcsökkenéssel és pórusok képződésével járhat. 
 
Szénszerkezetek elektronnyaláb-indukálta fogyása nem ismeretlen jelenség a 
szakirodalomban. Zwanger és munkatársai [121] hamuszemcsék mikroszkópos 
vizsgálatakor tapasztaltak fogyatkozást az elektronsugár hatására. Megfigyeléseik szerint a 
besugárzás a részecskékben a grafitsíkok újrarendeződését eredményezte, majd ezt 
követően a már rendeződött, hagymaszerű szerkezet az őt körülvevő amorf fázisba való 
beoldódásával szűnt meg. Ezzel egyidejűleg kisméretű szemcsék növekedését is 
megfigyelték. Esetünkben a folyamatos elektron-besugárzás a növekedésről leírtakhoz 
hasonlóan lejátszódó rendeződést indított el az amorf szemcsékben, melyek rendeződést 
követő megszűnését és annak részletes kinetikáját vizsgáltuk. 
 
 
5.1.6. ábra. Üregképződés és az üreg felnyílása (nyíllal jelölt terület) egy amorf részecskében. A 
felület közelében a grafénrétegekbe való rendeződés is megfigyelhető. A megszűnési 




A szemcsék megszűnése apró üregek képződésével indul el az amorf fázisban, mely 
üregek jellemző mérete 1 nm körüli, és sok tekintetben egy fullerénszerű szerkezeti 
részlet morfológiájára emlékeztet (nyíllal jelölve az 5.1.6. ábrán). Ezeknek az üregeknek 
a felnyílása a részecskék felszíne felé bemélyedések képződését idézi elő a nagyobb, kb. 
20 nm átmérőjű szemcséken (5.1.6b ábra). Ez a folyamat kapcsolatban állhat a 
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5.1.7. ábra. A 300 kV hatására bekövetkező szemcse-zsugorodás. A külső grafén héjak 
hullámos felszínűek, és a az alattuk levő rétegektől nagyobb távolságra helyezkednek el, mint az 




Az üregképződéssel párhuzamosan zajló folyamat a külső grafénrétegek leválása a 
hagymaszerűvé rendeződött részecskékről. Ez a két egyidejűleg zajló jelenség eredményezi 
a szemcsék fogyatkozását. A külső grafénrétegek a fogyás folyamán fokozatosan 
távolodnak az alattuk elhelyezkedő rétegektől, távolságuk jelentősen megnövekszik a belső 
rétegtávolsághoz képest (0,34 nm-ről 0,55 nm-re), miközben a szemcsék felszíne gyakran 
hullámossá válik (5.1.7. (a) ábra). Ezt a lépést követi a külső héjak töredezése, mely 
szabadonálló, olykor visszahajló grafénszerű részek képződéséhez, és a fogyatkozó 
szemcse felszínének durvulásához vezet (5.1.7b ábra). A feltöredezett külső rétegek illetve 
azok darabjai aztán eltávolodnak, majd megszűnnek, amiben a környező atmoszféra oxigén 
és víztartalma is szerepet játszhat [122]. Kisméretű nanoszemcsék képesek voltak teljesen 
megszűnni ezen a módon. A külső héjak egyenként történő leválásával való megszűnést 
10−15 nm mérettartományig figyeltük meg ilyen típusú szemcséknél. 
 
Amennyiben azt keressük, hogy milyen atomi folyamatok rejlenek a mögött a viselkedés 
mögött, ami a legkülső rétegek eltávolodásához és meggörbüléséhez vezetnek, ahhoz a 
meggondoláshoz juthatunk, hogy az elektronsugár által kiváltott hibaképződés (a N 
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atomok kilépése például) itt is meghatározó szerephez jut. Tudjuk, hogy kevés, akár 1−3 
öttagú gyűrű is elegendő lehet, hogy egy eredetileg sík grafénréteg-darabka 
meggörbüléséhez vezessen, kellő számú öttagú gyűrű jelenléte egy adott rétegdarabon akár 
egy 0,35 nm sugarú fél C60-fullerénmolekula kialakulásához is vezethet. 
Következésképpen, ehhez hasonlóan a besugárzás a hattól eltérő tagszámú gyűrűk 
képződésén keresztül vezet el a külső héjak eredetitől eltérő görbületéhez [95,120,123]. A 
görbület ilyetén növekedése tehát megnöveli a távolságot a külső héj és az alatta levő réteg 
között, ami pedig a rétegek közötti egyébként is viszonylag gyenge van der Waals kötést 
legyengíti. 
 
Összefoglalva tehát elmondható, hogy az elektronnyalábbal besugárzott amorf szemcséken 
a 300 keV-os elektronsugár hatására a nanoszemcsék rendeződését figyeltük meg, és azt 
követően a részecskék növekedése, más esetekben fogyása következett be. Ezzel 
kapcsolatos eredményeim a következőképp foglalhatók össze: 
 
Tézispont1: Az amorf szemcsék 300kV-os elektronnyalábbal való besugárzásának 
hatására bekövetkező növekedése a kristályokra érvényes Frank−van der Merwe 
növekedési mechanizmussal analóg módon zajlik, melynek értelmében a növekedés 
kétdimenziós szigetek képződésével indul, majd azok összenövésén, és egy új réteggé 
záródásán keresztül vezet el a lépések ismétlődésével a teljes szerkezet felépüléséhez. A 
növekedéshez a szükséges anyag az elektronsugár által besugárzott részekről a megfigyelt 
területre feltételezhetően felületi diffúzió révén juthatott el, de a mikroszkópban lévő 
szerves anyagok krakkolódása révén is keletkezhetett. 
 
Tézispont2: Az elektronnyaláb hatására bekövetkező fogyásánál kétféle megszűnési 
módot figyeltem meg. Az első mechanizmus szerint a szemcsék megszűnése apró üregek 
képződésével indul el, melyet az üregek felnyílása követ. A másik mechanizmus a külső 
grafénrétegek rétegenkénti leválásán keresztüli fogyatkozásként értelmezhető. A külső 
grafénrétegek a fogyás folyamán fokozatosan távolodnak el az alattuk elhelyezkedő 
rétegektől, feltöredeznek, majd elfogynak vagy leválnak a felületről. A kétféle 





4.2. C-Ag rétegek 
Valamely réteg szerkezeti jellemzőit, mechanikai és egyéb tulajdonságait az előállítására 
szolgáló paraméterek befolyásolják. Célom a növekedési és szerkezeti tulajdonságok 
feltérképezése volt a szén-ezüst rendszer esetén, összehasonlítva azokat más nem 
karbidképző fémmel (Cu) is 
A szén-ezüst rendszerek elsősorban antibakteriális vagy tribológiai tulajdonságaik miatt 
lehetnek érdekesek. Antibakteriális és egyben biokompatibilis sajátságaik mellett 
kihasználva kedvező tribológiai tulajdonságát, ezek az anyagok biotribológiai 
alkalmazások lehetőségét hordozzák magukban. 
A szerkezet-tulajdonságok kapcsolat feltérképezésének érdekében különböző összetételű 
szén-ezüst vékonyrétegek elektronmikroszkópos vizsgálatát, illetve mechanikai 
tulajdonságainak vizsgálatát végeztük el, úgymint nanoindentációs vizsgálatokat, 
nanoscratch teszteket, illetve nanotribológiai méréseket.  
 
4.2.1. A rétegek előállítása 
A minták előállítására a 3.1.3. fejezetben bemutatott PVD-vel kombinált MW/PECVD 
módszer szolgált. A berendezés vázlata a 3.1.3. ábrán látható. Ebben a berendezésben 
egyszerre porlaszthatunk valamely fémből álló targetet magnetron porlasztás segítségével, 
illetve állíthatjuk elő a szén mátrix anyagát valamely szénhidrogén mikrohullámú plazma 
segítségével történő bontás útján. Az ezüst atomok forrásaként nagy tisztaságú (99,999%) 
ezüst-forrást (targetet) használtam, a szénmátrix szén atomjai metánból (metán-argon 
elegyből) származnak. A minták összetétele többféle módon változtatható, ilyen 
változtatható paraméter a forrásra adott feszültség, vagy a porlasztógáz összetétele, melyek 
egyaránt hatással vannak a képződő rétegek összetételére.  
 
4.2.2. A minták összetétele 
A minták összetételét elektronsugaras röntgen mikroanalízis (EPMA) segítségével 





A tömegszázalékos összetétel az atomtömegek ismeretében átszámolható atomszázalékba. 
A szerkezetvizsgálatban bemutatandó minták tömegszázalékos összetételének megfelelő 











4.2.1. táblázat. A minták ezüst-tartalma tömegszázalékban és atomszázalékban kifejezve. 
 
4.2.3. A minták szerkezetének és mechanikai tulajdonságainak vizsgálata 
 
4.2.3.1. A minták szerkezetének vizsgálata 
A C/Ag rendszer vizsgálatát a különböző összetételű rétegek szerkezeti tulajdonságainak 
feltérképezésével kezdtem.  
A minták szerkezetét a transzmissziós elektronmikroszkópia és elektrondiffrakció 
módszerével vizsgáltam. A módszerek ismertetése a 3.2. fejezetben található. A 
vizsgálatokhoz 200 keV gyorsítófeszültséggel működő Philips CM 20 (pontfelbontása 0,27 
nm, rácsfelbontása 0,14 nm) és 300 keV-on működő JEOL 3010 nagyfeloldású 
(pontfelbontás 0,17 nm, rácsfelbontása 0,14 nm) elektronmikroszkópokat használtam.  
 
Az előzőekben felsorolt növesztési körülmények között kialakult rétegek szerkezetéről 
elmondható, hogy a rétegek csaknem a teljes összetétel-tartományban nanokompozit 
szerkezetűek, a szén mátrixban ~2-15 nm átmérőjű ezüst szemcsék helyezkednek el. A 
metán-tartalom változtatásával kapott különböző összetételű, keresztmetszeti minták 
azonos nagyítású elektronmikroszkópos felvételei láthatók a 4.2.5. ábrán. A szemcsék 
eloszlása homogén, méretük a növekvő fémtartalommal növekszik. A néhány 
tömegszázalék ezüstöt tartalmazó minták szerkezete amorf, a komponensek atomi 
méretekben keveredtek a komponensek szétválása nem ment végbe. Ezt igazolja a nagy 








4.2.5. ábra. Különböző összetételű Ar-CH4 keverékben porlasztott Ag-C rétegek szerkezete. 
(a) ≈5 tömeg % Ag-tartalmú minta, (b) ≈60 tömeg% Ag-tartalmú minta, (c) ≈70 tömeg % Ag-
tartalmú minta, (d) ≈80 tömeg % Ag-tartalmú minta, (e) ≈90 tömeg % Ag-tartalmú minta 
keresztmetszeti elektronmikroszkópos képe  
 
Jól megfigyelhető, különálló szemcséket látunk, amikor a fémtartalom eléri a 
megközelítőleg 60 tömeg%-ot, ekkor a szemcsék mérete ~2-5 nm -es. A szemcsék mérete 
a fémtartalom növekedésével nő, a 90 tömeg% fémet tartalmazó mintában a szemcseméret 
eléri 5-15 nm méretet. A fémszemcsék egymástól a mátrix anyaga által elszigetelten 
helyezkednek el, amíg a fémtartalom el nem éri a 60-70 tömeg% fémtartalmat. Ezt a 
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perkolációs határértéket elérve a fémszemcsék már kisebb csoportokat-hálózatot formálva 
szóródnak el a mátrix anyagában (4.2.7. ábra).  
A keresztmetszeti mintákról készített elektrondiffrakció alapján a 80 tömeg% ezüstöt 
tartalmazó minta diffrakciós  gyűrűi a kis kristályméret miatt erősen kiszélesedtek (4.2.8a. 
ábra). A 70 tömeg% Ag tartalmú minta diffrakciós kontraszt feltételei mellett készített 
felvétele azonban egyértelműen mutatja, hogy ebben a tartományban az Ag szemcsék 
kristályosak. A 90 tömeg% ezüstöt tartalmazó minta kristályos (Ag) és amorf (a-C) 
fázisokból álló kompozit szerkezetű (4.2.8b. ábra). A szén amorf, mivel a grafitos 




4.2.6. ábra. A ~5 tömeg% ezüstöt tartalmazó minta HRTEM-felvételén a réteg  




 4.2.7. ábra. A 70 tömeg% ezüstöt tartalmazó C-Ag réteg elektronmikroszkópos képe a domináns 
perkoláció szemléltetésére. (Az egyedi 5-10 nm-es szemcsék láncokká, klaszterekké nőnek össze.) 
 
  
4.2.8. ábra. (a) 80 tömeg% ezüstöt és a (b) 90 tömeg% ezüstöt tartalmazó minták elektron-
diffrakciós képe. 
 
4.2.3.2. Mechanikai vizsgálatok 
 
A C/Ag rétegek mechanikai tulajdonságainak jellemzésére nanoindentációs, súrlódási és 
kopási méréseket és scratch tesztet végeztem. Vizsgálataim számára a 60, 80 és 90 
tömeg% ezüstöt tartalmazó C/Ag mintákat választottam, mivel ebben az összetétel-
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tartományban alakult ki a 70 tömeg% Ag-tartalom mellett megfigyelt perkoláció. A 
perkoláció jelenségének felléptével tulajdonképpen eddig a határértékig szénmátrixban 
elhelyezkedő fémszemcsékről beszélhetünk, efelett az összetétel felett azonban helyesebb 
ezüst mátrixról és abban elhelyezkedő szénről beszélnünk. A perkolációnak e szerint a 
kiindulási feltételezés szerint meg kell mutatkoznia nem csak a szerkezetben, hanem a 
rétegek egyéb sajátságaiban, így az általunk vizsgált mechanikai tulajdonságaiban is.  
A rétegvastagság mérésére Dektak 6M típusú profilométert használtam. 







réteg vastagsága  
60 246 nm 2-4 nm/~1 nm 
80 409 nm 3-5 nm/~1 nm 
90 273 nm 5-15 nm/3-5 nm 
4.2.2. táblázat. A mechanikai tulajdonságok szempontjából vizsgált minták rétegvastagsága és az 
Ag szemcsék mérete. (A 4.2.5. ábra alapján). 
 
4.2.3.2.1. Nanoindentációs vizsgálatok 
A nanokeménység vizsgálatára CSM gyártmányú nanoindentációs berendezés szolgált, a 
módszer elméleti alapjait összefoglaló 3.3. fejezetben ismertetett módon. A kísérletekben 
alkalmazott indentor Berkovich-típusú (142,3°), a terhelés típusa lineáris, a max. terhelés 
0,5 mN, a terhelés/visszaterhelés sebessége 1 mN/perc volt. A keménység és a 
rugalmassági modulusz meghatározása az Oliver és Pharr által kidolgozott módszeren 
[106] alapul.  
Az 60, 80 és 90 tömeg% ezüstöt tartalmazó rétegek nanokeménység görbéi láthatók a 




4.2.9. ábra. A 60, 80 és 90 tömeg% ezüstöt tartalmazó C-Ag nanokompozit minták terhelés-
visszaterhelési görbéi (terhelőerő-behatolási mélység grafikon). A görbék az egyes minták mérési 
átlagát mutatják. 
 
Látható, hogy azonos terhelés mellett más a behatolási mélység, ennek következtében a 
keménység. A keménység-mérések eredményei 1−2 GPa közötti értékeket mutattak (a 
Vickers-keménység átlagai 100−155 közötti tartományba estek). A párhuzamos mérések 
eredményeit, a mérések átlagát 4.2.3. táblázat tartalmazza.  
 HIT (60 tömeg% Ag) / 
MPa 
HIT (80 tömeg% Ag) / 
MPa 
HIT (90 tömeg% Ag) / 
MPa 
1. mérés 1686 1029 1478 
2. mérés 1683 1043 1479 
3. mérés 1766 1120 1499 
4. mérés 1622 1093 1498 
5. mérés 1645 1127 1382 
átlagérték 1680 1082 1467 
std. deviáció 49 40 44 
4.2.3. táblázat. A keménység és ezek átlagértékei, illetve ezek mérési hibái a három különböző 
mintánál. 
 
A mechanikai tulajdonságok közül a H és E értékei a perkolációs érték közelében 
csökkennek a másik két összetételhez képest  
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A keménység alakulása az összetétellel nagy hasonlóságot mutat az ugyanezen 
berendezéssel előállított C-Cu rendszeréhez. Pauleau et al. átfogó vizsgálatokat végzett 
ebben a plazmareaktorban előállított C-Cu mintákon [67,68]. A réz, hasonlóan az ezüsthöz, 
nem képez karbidot a szénnel. A Cu-C rendszerben a keménység lineáris csökkenését 
tapasztalták egy minimum értékig (a tiszta réz-filmre mért 2,5 GPa-os keménységéről 1,9 
GPa-ra) a porlasztógáz metántartalmának függvényében. Ez a csökkenés részben 
magyarázható a kezdeti széntartalom növekedésével. A keménység minimumát 40% 
metán-tartalom esetén érték el. A minimumot elérve a keménység ismét lineárisan 
növekedést mutatva a metántartalom növekedésének függvényében, megnövekedett ~2,6 
GPa-ra. Az elektromos tulajdonságok és Cu-szemcseméret kapcsolatát vizsgálva az 
eredményekből látható, hogy 50%−60% metánt tartalmazó porlasztógázzal előállított 
minták esetén az elektromos ellenállás ugrásszerűen megnövekedett. Az elektromos 
tulajdonságok vezető-szigetelő ugrásszerű változása a perkolációs határérték elérésével 
magyarázható. A keménység változása tehát a C-Cu és C-Ag rendszerben azonos értelmű a 
perkolációs határérték elérése előtt és után. 
 
A görbék alapján meghatározható volt a rétegek rugalmassági modulusza. Az adatok az 
4.2.4. táblázatban láthatók összefoglalva. A rugalmassági együttható értéke 20−30 GPa 
közötti mérettartományban mozgott. A szén/fém arány változásával ezek az értékek 
változtak, a legnagyobb értékek a sorozat legnagyobb széntartalmú mintájához, azaz a 40 
tömeg% szenet tartalmazó mintához tartoztak, a legkisebb értékek a 20 tömeg% szenet 
tartalmazó mintához. A mérések nagyon jól reprodukálhatóak, az eredmények kis hibával 
terheltek.  
 EIT (60 tömeg% Ag) / 
GPa 
EIT (80 tömeg% Ag) / 
GPa 
90 EIT (90 tömeg% Ag) / 
GPa 
1. mérés 32,5 23,3 33,5 
2. mérés 34,7 21,2 30,5 
3. mérés 32,8 19,1 31,6 
4. mérés 32,2 19,1 30,7 
5. mérés 33,6 20,1 34,7 
átlagérték 33,2 20,6 32,2 
std. deviáció 0,9 1,6 1,7 




A szén-ezüst rendszerben mért E értékei hasonló értéket mutatnak az ebben a rendszerben 
metánból előállított tiszta szénréteg rugalmassági moduluszához (~30 GPa), E 
változásának lefutása azonban eltér az említett C-Cu rendszerben tapasztalttól, és a nagy 
ezüst-tartalmú minta alacsony rugalmas modulusza is nehezen értelmezhető. 
 
4.2.3.2.2. Nanotribológiai mérések 
 
A súrlódási együtthatót és a mintáknak az adott terhelésnél elérhető élettartamát is 
meghatároztam. A mérések elméleti alapját a 3.4. fejezetben ismertettem.  
A súrlódási és kopási jelenségek vizsgálatára egy CSM gyártmányú tribométer szolgált. A 
vizsgálatok mindegyike lineáris módban készült, azaz a terhelő test és a minta egymáshoz 
képest egyenes mentén mozdult el, jelen esetben 0,1 cm/s sebességgel, állandó nyomóerő 
alkalmazása mellett. Ez a terhelőerő 100 mN volt. A vizsgálatok során egy golyónak 
(átmérő 6 mm, anyaga 100Cr6 rozsdamentes acél, keménysége Hv=5000−8000 (N/mm2) a 
minta felszínén történő csúszását vizsgáltuk.  
 
A vizsgálatokat optikai mikroszkópos vizsgálatok is kiegészítették. 
 
A felsorolt mérési paraméterek mellett a rétegek áttörése igen hamar bekövetkezett 
(4.2.10−12. ábra). A 80 és 90 w% ezüstöt tartalmazó minták súrlódási együtthatója 0,15 
körülinek bizonyult kezdetben, azonban a rétegek részleges kopása még ilyen kis terhelés 
mellett is már igen hamar, 0,1−0,2 m után bekövetkezett (4.2.11−12. ábra). Ezt követően a 
súrlódási együttható megnövekedett, 0,5−0,6 körüli értéknek adódott, a minta teljes 
áttöréséig, ami közel 1m út után következett be. Ez a két minta, azaz a 80 és 90 tömeg% 
ezüstöt tartalmazó minták ezekben a vizsgálatokban számottevően nem különböztek.  
A 60 tömeg% ezüstöt tartalmazó minta valamelyest tartósabbnak bizonyult (kopásnyom 
később keletkezett ~ 1 m-nél), súrlódási együtthatója azonban valamivel magasabb volt, 
mint a másik két mintán mért kezdeti érték, mintegy 0,2 (4.2.10. ábra). 
 
A tribológiai mérések eredményei összefoglalva 4.2.5. táblázatban találhatók. Az 







kezdeti értéke a réteg 








4.2.10. ábra. A 60 tömeg% ezüstöt tartalmazó minta súrlódási és kopási vizsgálata. A grafikonon a 
súrlódási együttható változása követhető a csúszó test által megtett elmozdulás függvényében, a 









4.2.11. ábra. A 80 tömeg% ezüstöt tartalmazó minta súrlódási és kopási vizsgálata. A grafikonon a 
súrlódási együttható változása követhető a csúszó test által megtett elmozdulás függvényében, a 







4.2.12. ábra: A 90 tömeg% ezüstöt tartalmazó minta súrlódási és kopási vizsgálata. A grafikonon a 
súrlódási együttható változása követhető a csúszó test által megtett elmozdulás függvényében, a 
fényképfelvételeken a kopási nyomok láthatók. 
 
 
4.2.3.2.3. Adhéziós vizsgálatok 
A mintákon az adott rétegnek az adott hordozóhoz való tapadásának (adhéziójának) 
vizsgálatára nanoscratch teszteket végeztem. Ezeknél a vizsgálatoknál egy-egy karcot 
húzunk lineárisan növekvő terhelőerővel. A vizsgálat során számos paraméter követhető, 
ilyen a korábban már megismert súrlódási együttható, a nyomóerő, a behatolási mélység és 
az indenter eltávolodása után visszamaradt reziduális (maradék) mélység. Mindezt pedig 
optikai mikroszkópos vizsgálat egészíti ki. A mérés során három kritikus nyomóerő értéket 
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detektálunk, melyek a terhelés hatására megjelenő hibák jellemzésére szolgálnak. Ezek a 
kritikus értékek a következők: az a nyomóerő, ahol az első hibák megjelennek (Lc1), a 
nyomóerőnek az az értéke, ahol a réteg részleges leválása (delaminációja) következik be 
(Lc2), illetve a harmadik kritikus érték jelzi azt az nyomóerőt, ahol a réteg teljes leválása 
(interface spallation) következik be (Lc3). Ezek az értékek a mennyiségek változását 
mutató görbék lefutásából határozhatók meg, mindeközben a rétegekben bekövetkező 
topográfiai változásokat optikailag is követjük.  
Jelen vizsgálatoknál egy Rockwell-indentorral felszerelt (r=5 μm), CSM gyártmányú 
nanoscratch-tesztert használtunk. A nyomóerő mértékét 0,3 mN-ról 20 mN-ig növelve 
követtük a mérendő paraméterek változását (4.2.13−15. ábra).  
 
 
4.2.13. ábra. A 60 tömeg% ezüstöt tartalmazó réteg nanoscratch-vizsgálata. A függőleges vonalak 






4.2.14. ábra. A 80 tömeg% ezüstöt tartalmazó réteg nanoscratch-vizsgálata. A függőleges vonalak 




4.2.15. ábra. A 90 tömeg% ezüstöt tartalmazó réteg nanoscratch-vizsgálata. A függőleges vonalak 
jelzik a nyomóerő kritikus értékeit. Látható, hogy a 90 w% ezüstöt tartalmazó mintában Lc1 




A 4.2.6. táblázatban láthatók az egyes mintákhoz tartozó kritikus nyomóerő értékek. A 
három mintán mért eredmények átlagértékei alapján elmondható, hogy a részleges 
delamináció (Lc2) elsőként a legalacsonyabb ezüst tartalmú (60 w% Ag) mintánál 
következik be, ezt követi a köztes ezüsttartalmú minta, végül a legmagasabb, azaz 90 w% 
ezüstöt tartalmazó minta, vagyis az Lc2 értékek alapján az ezüsttartalom növekedtével 
kedvezőbbnek bizonyulnak az adhéziós tulajdonságok. Ugyanezt a sorrendet követik a 
teljes delaminációt jellemző Lc3 kritikus értékek is, tehát elmondható, hogy ezen a 
hordozón a legnagyobb fémtartalmú minta adhéziója a legjobb. A mérések jól 
reprodukálhatók. 
 
 Lc1 (60 tömeg% Ag) / 
mN 
Lc1 (80 tömeg%Ag) / 
mN 
Lc1 (90 tömeg% Ag) / 
mN 
1. mérés 3,58 4,51 - 
2. mérés 3,52 4,57 - 
3. mérés 2,91 4,47 - 
átlagérték 3,34 4,51 - 
Std. deviáció 0,30 0,04 - 
 
 Lc2 (60 tömeg% Ag) / 
mN 
Lc2 (80 tömeg% Ag) / 
mN 
Lc2 (90 tömeg% Ag) / 
mN 
1. mérés 4,75 5,07 6,17 
2. mérés 4,04 5,09 5,66 
3. mérés 4,15 5,21 6,05 
átlagérték 4,31 5,12 5,96 
Std. deviáció 0,31 0,06 0,22 
 
 Lc3 (60 tömeg% Ag) / 
mN 
Lc3 (80 tömeg% Ag) / 
mN 
Lc3 (90 tömeg% Ag) / 
mN 
1. mérés 5,18 5,25 7,01 
2. mérés 5,13 5,32 6,86 
3. mérés 5,39 5,82 7,46 
átlagérték 5,23 5,46 7,11 
Std. deviáció 0,11 0,25 0,25 
 
4.2.6. táblázat. Az egyes mintákhoz tartozó háromféle kritikus nyomóerő érték (Lc1 az első hibák 
megjelenéséhez, Lc2 a részleges és Lc3 a teljes delaminációhoz tartozó kritikus értékek), illetve 
ezen értékek átlagai és hibája. Látható, hogy a 90 tömeg% ezüstöt tartalmazó mintában Lc1 kritikus 
érték nem figyelhető meg, a réteg részleges leválása viszonylag hamar bekövetkezik.  
 
A különböző mérési módszerekből, azonos fizikai mennyiség meghatározásakor kapott 
értékek összehasonlítása közelítőleg lehetséges. A tendenciákat figyelembe véve 
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összességében elmondható, hogy a három minta közül a 80 tömeg% ezüstöt tartalmazó 
súrlódási együtthatója a legalacsonyabb, míg keménysége a legmagasabb, azonban az 
alkalmazott hordozóhoz való adhéziója a legrosszabb. Lehetséges magyarázatként a minta 
amorf jellegű szerkezete és nanodiszperz jellege említhető, amikor is a minta egyik 
komponense sem tekinthető mátrix alkotónak, vagy abban diszpergált második fázisnak. 
 
A szerkezetre és tulajdonságokra vonatkozó eredményeim a következőképp foglalhatók 
össze: 
Tézispont3: A szén-ezüst ötvözetrétegek szerkezete az amorf ötvözettől (~5 tömeg% 
ezüstöt tartalmazó szerkezet) az ezüst-szemcséket tartalmazó szénmátrixon át az ezüst-
mátrixban szén-zárványokat tartalmazó kompozit szerkezetekig terjed. Az ezüst szemcsék 
perkolációja 70 tömeg% Ag tartalomnál dominánssá válik. Az 60-90 Ag tömeg% 
összetétel tartományban az Ag részecskék a döntően globuláris alakúak, méretük az ezüst-
tartalom növekedésével a néhány nm-es mérettől ~15 nm-ig változik.  
Tézispont4: A mechanikai tulajdonságok közül a H és E értékei a perkolációt mutató, 80 
tömeg% ezüstöt tartalmazó mintában lecsökkennek a másik két (60 és 90 tömeg% Ag) 
összetételhez képest. A súrlódási együttható értéke lényeges változást nem mutat. A 60−90 
tömeg% ezüstöt tartalmazó összetétel-tartományban a szén-ezüst nanokompozit rétegek 




4.3. Volfrám-szén rendszer 
 
A karbidképző fémek sorának egyik kiemelkedően fontos tagja a volfrám. Volfrám-karbid 
szemcsék széles hőmérsékleti tartományban stabilak (3100 K-ig), keménységük nagy, a 




A vizsgálatunkat képező volfrám-szén rendszer felépítése multiréteg-szerkezetet mutat. 
Ehhez hasonló struktúrák létrehozása hasonló anyagi rendszerek esetében az egyike 
azoknak a módszereknek, melyeket a szilárdság növelésére alkalmaznak (ld. 2. fejezet). Az 
irodalomból viszonylag kevéssé ismert az ilyenfajta szerkezeti elrendezés hatása a W-C:H 
multirétegek keménységére, súrlódási és kopási viselkedésére, illetve az ilyen rétegek 
tapadási tulajdonságaira. Az általánosan érvényesnek tartott korábbi ismeretekre 
támaszkodva azonban feltételezhető volt az, hogy a 20 at%-ot nem meghaladó 
fémmennyiség kedvezően hat a mechanikai és tribológiai tulajdonságok alakulására [126], 
így várható volt, hogy ennek a feltételnek a megvalósításával kedvezően befolyásolhatók a 
kérdéses tulajdonságok ebben az anyagrendszerben. Végső soron pedig azt kerestük, hogy 
az elért tulajdonságok az előállított anyagunkban hogyan kapcsolhatók össze a 
szerkezetvizsgálat eredményeivel. Ebben a folyamatban a szerepem a rétegek előkészítése 
a szerkezetvizsgálat céljára, illetve azok szerkezetének vizsgálata volt az 
elektronmikroszkópia és diffrakció módszerével valamint a szerkezet és tulajdonságok 
közötti kapcsolat feltárása. 
 
A C-W rétegek előállítása egy olyan hibrid berendezésben történt, mely egyszerre teszi 
lehetővé a magnetronos porlasztást CVD-vel kombinálva. A berendezésben egy 100 mm 
átmérőjű, nagy tisztaságú króm (99,8%) és egy ugyanilyen méretű, nagy tisztaságú 
(99,99%) volfrám forrás szolgált a fématomok eredetéül. A szénatomok forrásaként argon 
(99,995% tisztaságú) és (96,8% tisztaságú) acetilén elegye szolgált. A készülékben 
uralkodó háttérnyomás 2·10-3 Pa volt. A reaktív gáz nyomásának megválasztásával pedig a 
rétegek W/C arányát szabályoztuk az egyes rétegekben. A porlasztás magnetronos 
porlasztás és plazmával segített CVD kombinációjával történt. A gázok össznyomása 





4.3.1. ábra. A minták általános felépítését mutató elektronmikroszkópos felvétel a jellegzetes 
szerkezeti részletekkel. 
 
A rétegnövesztés kezdeti lépése egy króm réteg felvitele volt, melyet egy Cr/W átmeneti 
réteg követett. Mindennek szerepe a réteg adhéziójának növelése volt. A hordozók a 
későbbi vizsgálatok céljainak megfelelően eltérőek voltak. A mechanikai vizsgálatok 
számára a mintákat 100Cr6 rozsdamentes hordozóra, a TEM vizsgálatok céljából pedig 
100 Si egykristály hordozóra készültek. A hordozók a növesztés alatt planetáris mozgást 




A mechanikai, tribológiai és szerkezeti vizsgálatok tanulmányozására három különböző 
összetételű, eltérő szerkezetű minta készült. 
 
A keménység és a rugalmassági modulusz mérésére Fischerscope 2000 típusú 
nanoindentációs berendezés szolgált. A hordozó hatásának kiküszöbölése érdekében 
Berkovich-típusú indentorral végzett benyomások nem haladták meg a 200 nm-es 
mélységet a kb. 2 μm vastagságú mintákon. 
 
A TEM vizsgálatok a Philips CM20 és JEOL 3010 elektronmikroszkópokban történtek, az 
egykristály szilíciumra felvitt minták keresztmetszeti preparátumán. 
 
A 4.3.1. ábrán egy, az összes minta felépítésére általánosan jellemző szerkezet látható.  
 
A minták vastagsága 2 μm körüli. A felvételen jól látható a hordozó felszínén 
elhelyezkedő, együttesen mintegy 0,4 μm vastagságot kitevő króm és az azt követő Cr/W 
átmeneti réteg, melynek a tetején helyezkedik el a W-C:H réteg. Ez a réteg oszlopos 
szerkezetű, és a periodikus szerkezet a hordozó forgásának következtében ciklikusan 
ismétlődő porlasztási körülmények következménye. A rétegek volfrámban gazdag és 
volfrámban szegény alrétegek váltakozásaként épülnek fel, attól függően, hogy a hordozó a 
fémforrás közelében halad el, vagy éppen attól távol van. A magnetron-forrás közelében 
elhaladva a PVD porlasztás dominál, így fémben gazdagabb alréteghez jutunk. A PACVD 
porlasztás pedig abban az esetben lesz uralkodó, amikor a hordozó-fémforrás távolság 
megnövekszik. Ekkor pedig a szénben gazdagabb alrétegekhez jutunk. 
 
Általánosságként elmondható tehát, hogy rétegeink fémben szegény és fémben gazdag 
alrétegek váltakozásaiként épülnek fel. A 4.3.2. ábra képeit összehasonlítva 






4.3.2. ábra. W-C:H rétegek elektronmikroszkópos felvételei. A 0,3, 1 illetve 3 fordulat/perc 
forgási sebesség mellett készült mintákban az alrétegek vastagsága 50 nm (a), 16 nm (b) illetve 5 
nm (c).  
 
Az ismétlődési periódus, azaz az alrétegek vastagsága függ a hordozó forgási sebességétől, 
és 50 nm-től (4.3.2a. ábra) 16 nm-ig változik (4.3.2b. ábra), attól függően, hogy a forgási 
sebesség 0,3 fordulat/perc vagy 1 fordulat/perc. A forgási sebesség 3 fordulat/perces 
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értékénél a réteges szerkezet gyakorlatilag megszűnni látszik ((4.3.2c. ábra), ekkor az 
alréteg vastagsága igen jelentős mértékben lecsökken, annak vastagsága 5 nm-re 
becsülhető. A tapasztalt mikroszerkezeti változások hasonlóak, mint amit Strondl és 
munkatársai tapasztaltak [55]. 
 
A forgási sebesség értékétől függetlenül alakult az oszlopos szerkezet megjelenése. Az 
oszlopok szélessége a hordozó közelében 40−70 nm, és 100−150 nm körüli értéket vesz fel 
a nagyobb fémtartalmú minták esetén. (4.3.2. ábra) 
 
Ahogyan várható is, a fémtartalom változik a porlasztógáz összetételének függvényében. 
Amikor a gázban az acetilén mennyiségét növeljük, a rétegbe beépülő szén mennyisége 
megnövekszik, miközben a fém beépülése lecsökken. (4.3.1. táblázat). Ennek okát azonban 
nemcsak abban a kézenfekvő magyarázatban kell keresnünk, hogy a szén megjelenése a 
rétegben nagyobb mértékű, hanem hogy mindezzel egyidejűleg a fémforrás 
mérgeződésének mértéke is megnövekszik. A volfrám-tartalom azonban alapvetően 
független a forgási sebességtől így az alréteg vastagságtól is. EDS és ERDA mérések 
tanúsága szerint a rétegek a volfrámon túl nagy mennyiségben (≈60 at%) tartalmaznak 
szenet, 20−25 at%-ban hidrogént, illetve egyéb szennyeződéseket is, úgymint 0,3−2 at%-







Volfrám-tartalom [at. %] 
Az alréteg vastagsága 
(mintatartó forgási sebessége) 
50 nm 





24 9,60,2 9,50,2 10,30,2 
28 7,70,2 7,50,2 7,10,2 
32 5,10,2 4,70,2 4,90,2 








4.3.3. ábra. A W-C:H rétegekről készített TEM (a., c., e.) és HREM (b., d., f.) felvételek. Az a. és 
b. felvételeken a 16 nm alréteg-távolságú, 4,7 at.% volfrám-tartalmú minta elektronmikroszkópos 
felvételei és diffrakciója látható, a c. és d. felvételeken a 16 nm alréteg-távolságú, 7,5 at.% 
volfrám-tartalmú minta elektrondiffrakciós felvételei és diffrakciója látható, a c. és d. felvételeken 





A 4.3.3. ábra felvételsorozatát tanulmányozva megállapíthatjuk, hogy a fémtartalom 
növekedésének függvényében a volfrám-tartalmú kiválások mikroszerkezete az amorftól a 
nanokristályosig változik. Egy, a 4,7 %-nyi volfrámot tartalmazó minta középső területéről 
készített felvételt mutat a (4.3.3b. ábra). A képen nagyon kicsiny, 1 nm körüli méretet 
mutató kiválások figyelhetők meg. Ezek az apró kiválások zömében amorfnak látszanak, 
bár közöttük néhány kristályos szemcse is fellelhető, noha a lehető legkisebb területről 
készített Fourier-transzformáció egyáltalán nem mutat kristályos szerkezetet. (4.3.3. ábra 
(a)) Ehhez hasonlóan az említett réteg amorf természetét igazolja a 4.3.4. ábra. A 
szerkezetben minden bizonnyal amorf és kristályos szemcsék is előfordulnak. A kristályos 
részletek HREM felvételei alapján megállapítható rácssík-távolság 0,22±0,1 nm. A mért 
0,22±0,1 nm rácssík-távolság fémes volfrámnak illetve volfrám-karbidnak (WCx) is 
tulajdonítható. Hasonló anyagok XPS-vizsgálatai alapján feltételezhető, hogy inkább ez 
utóbbiként azonosíthatjuk, azaz WCx jelenléte valószínűsíthető (β-WC1-x) [127]. 
 
A 7,5 at.% volfrámot tartalmazó rétegek elektronmikroszkópos képe az előzőhöz igen 
hasonló képet mutat (4.3.3. ábra (c) és (d). A kiválások szerkezete és mérete is hasonló, 
jellemzően 1 nm körüli. A kiválások zömmel amorfnak látszanak itt is, de ennek oka az is 
lehet, hogy nincsen reflexiós helyzetben olyan rácssík, amelyet a mikroszkóp le tudna 
képezni d>0,14 nm). Az előző mintához hasonlóan köztük néhány kristályos részecske is 
fellelhető. A rétegről készített elektrondiffrakció (4.3.3. ábra (c)) ennél a rétegnél is amorf 
természetet igazol a részecskék kis mérete miatt.. 
 
A 9,5 at.% volfrámot tartalmazó réteg (4.3.3. ábra (e) és (f) 2 nm átmérőjű kristályos 
kiválások jelenlétét mutatja. A rétegről készített határolt területű diffrakció (SAED) a 
amorf szerkezetet mutat, a HREM felvételek alapján azonban a kiválások jelentős részének 
a kristályos szerkezete igazolható (4.3.3. ábra (f)). A mért 0,22±0,1 nm rácssík-távolság 
fémes volfrámnak illetve volfrám-karbidnak (WCx) tulajdonítható, korábbi 
gondolatmenetünkkel összhangban itt is WCx jelenléte valószínűsíthető.  
 
A mintákról készített elektronmikroszkópos és elektrondiffrakciós képek alapján a szén 
amorf természetű. A szén amorf természetét igazolja szerzőtársaink Raman-
spektroszkópiai vizsgálatának eredménye is. Mind a D-, mind a G-sáv jól megfigyelhető. 











4.3.2. A mechanikai tulajdonságok és a szerkezet kapcsolata 
 










Az alréteg vastagsága 
50 nm 16 nm 5 nm 
H E H E H E 
[GPa] [GPa] [GPa] 
24 10 13,00,5 1375 13,50,5 1405 13,70,5 1435 
28 7,5 12,00,5 1175 11,50,5 1215 12,80,5 1285 
32 5 10,30,5 925 11,10,5 1075 10,70,5 935 
4.3.2. táblázat. A különböző szerkezetű és összetételű W-a-C:H rétegek keménysége [H] és Young-
modulusza [E]. 
 
A keménység- és rugalmassági modulusz-mérésekből látható, hogy az előállítási 
körülményektől függő volfrám-tartalom és a WCx kiválások mennyisége és mérete 
összefüggést mutatnak a rétegek mechanikai tulajdonságaival. A volfrám mennyiségének 
csökkenésével csökken a keménység és a rugalmassági együttható mértéke, (összhangban 
a korábbi vizsgálatokkal [127,129]), amely hatást a porlasztógáz szénhidrogén-tartalmának 
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növekedésével együtt járó hidrogénezettség mértékének növekedése is fokoz [130]. Ezzel 
szemben az alrétegek vastagsága nem befolyásolja a keménység és Young-modulusz 
értékét [128]. 
 
A szerkezet hatását részletesebben elemezve úgy találtam, hogy az említett körülmények 
nem függetlenek egymástól. A volfrám-tartalom növekedésekor tapasztalt keménység- és 
rugalmassági modulusz-növekedést a szerkezetben megjelenő karbid-kötések számához 
tartozónak tulajdoníthatjuk. Amikor még kisszámú kiválás van jelen a rendszerben, a 
mátrix szabja meg elsődlegesen a mechanikai tulajdonságokat. Amikor nő a volfrám 
mennyisége a rendszerben, megnövekszik a WCx-részecskék száma (sűrűsége), illetve 
ezzel egyidejűleg a karbid-a:C-H határfelületek száma is. A kiválások mérete lényegében 
nem változott. A szén-mátrix vastagsága a WCx részecskék között ezzel egyidejűleg 
csökken. Nanokompozit szerkezetek esetében ismert tapasztalat, hogy az amorf mátrix 
vastagságának csökkenésével a kompozit keménysége nő [131]. A rétegszerkezetnek azért 
nincs hatása H és E értékeinek alakulására, mivel a kiválások mérete minden esetben 
kisebb, mint a rétegek vastagsága. Ez összhangba hozható a Hall-Petsch szabállyal is. 
Noha a Hall-Petsch szabály keménység növekedésre vonatkozó  √            ⁄  
összefüggés szerinti hatását multiréteg-szerkezetekre is igazolták [29], a keménység 
kialakulását jelen rétegek esetén a kiválások mérete szabja meg azok rétegtávolságnál 
kisebb mérete miatt. 
 
A szerkezetre és a szerkezet és tulajdonságok összefüggésére vonatkozó eredményeimet 
összefoglalva: 
 
A szerkezet amorf szén-mátrixban elhelyezkedő, 1−2 nm átmérőjű WCx-részecskékből áll. 
A volfrám mennyiségének növekedtével a részecskék száma megnő, távolságuk lecsökken, 
megőrizve a szemcsék átlagméretét. Az így megvalósuló szerkezet a keménység és 
rugalmassági modulusz növekedésének a fizikai oka. 
 
Az a tény, hogy E – ami az atomok közötti kötések erősségétől függ elsősorban − a W 
tartalommal nő, azzal magyarázható, hogy mind a részecske-mátrix határfelületeken, mind 
feltételezhetően a mátrixban a beoldott W atomok jelenlétének köszönhetően megnő a 
karbid kötések száma. Összehasonlítva a W-C nanokompozitokban mért E értékeket a C-
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Ni nanokompozitokban mért E értékekkel [56], azt láthatjuk, hogy azokban a rétegekben, 
ahol a Ni és a C szétválása végbement (400°C fölött), a rétegekben E értéke 60 GPa, ami 
lényegében a szén mátrix modulusának felel meg (a Ni szemcsék nem érintkeznek 
egymással). A C-W rendszerben mért 90−100 GPa körüli értékek arra utalnak, hogy az 
amorf mátrix szerkezete és kötéserőssége itt más. Ezt mi a C mátrixba beépülő W 
atomokkal megvalósuló karbid kötések jelenlétének tulajdonítjuk. A W és C szétválása 
ugyanis a növesztési feltételek mellett nem lehetett tökéletes a WCx nanorészecskék 
kialakulása ellenére. A mátrixba beépülő W-atomok is W-C kötéseket alakítanak ki. 
Az eredmények alapján a következő tézispontokat fogalmaztam meg: 
 
Tézispont5: A volfrám-tartalom növekedésekor tapasztalt keménység- és rugalmassági 
modulusz-növekedést a szerkezetben megjelenő karbid-kötések számához tartozónak 
tulajdoníthatjuk. Megállapítottam, hogy a W-C ötvözetrétegekben a szerkezet-kialakulás 
során a komponensek részleges szétválása révén egy CWx (   ) amorf mátrix és W-
karbid nanorészecskékből álló nanokompozit szerkezet alakul ki. Ez a szerkezet határozza 
meg a réteg mechanikai tulajdonságait (E, H, kopásállóság).  
 
Tézispont6: Az előállítási technológia következtében kialakuló réteges szerkezet 
modulálja a fenti szerkezetet (összetételben és ennek megfelelően morfológiában is). A 
rétegszerkezetnek nincs hatása a H és E értékek alakulására, mert a rétegszerkezet 






Kutatómunkám során elektromos ívből való párologtatás útján szénszerkezeteket 
állítottam elő. Az előállításra szolgáló körülmények a nyomásnak megfelelően alapvetően 
háromféle megjelenési formát eredményeztek, a véletlenszerűen képződő kevert struktúrák 
mellett. A szerkezetek változtak a homogén vékonyrétegektől (10-2–10-3 mbar nyomáson) 
kezdődően az inhomogén rétegeken át (10-1–10-2 mbar nyomáson) a különálló amorf 
részecskékből álló morfológiákig (0,5–3 mbar nyomáson). A 0,5–3 mbar nyomáson 
képződött amorf szemcsék HREM-vizsgálata során megfigyeltem sokfalú nanohagymák 
képződését az elektronnyaláb hatása alatt. A nanohagymák kialakulása az amorf szerkezet 
rendeződésén, majd ezt követően a réteges szerkezet növekedésén keresztül játszódott le. 
Megállapítottam, hogy a növekedés a kristályokra érvényes Frank−van der Merwe 
mechanizmussal analóg módon zajlott. Más feltételek mellett a rendeződés következtében 
megjelenő nanohagymaszerű szerkezeteken az elektronnyaláb hatására bekövetkező 
méretcsökkenést tapasztaltam, ami kétféle mechanizmus szerint játszódott le. Az első 
szerint a szemcsék fogyatkozása a kezdeti rendeződést kísérően apró üregek képződésével 
indult el, melyet az üregek felnyílása követett. A másik mechanizmus a külső 
grafénrétegek rétegenkénti leválásán keresztüli fogyatkozásként volt értelmezhető. A 
kétféle mechanizmus egymást kísérheti, és egymást kiegészítve vezethet el a 
nanohagymaszerű-részecskék elfogyásához. Kis méretű nanoszemcsék képesek voltak 
teljesen megszűnni ezen a módon. 
 Két szén-fém nanokompozit rendszer – a C-Ag és C-W rendszer − szerkezetét és 
morfológiáját vizsgáltam TEM és HRTEM, illetve elektrondiffrakció segítségével. A szén-
ezüst rendszer szerkezetvizsgálatait kiegészítettem az összetétel-vizsgálat eredményeivel. 
Megvizsgáltam a rétegek mechanikai és súrlódási tulajdonságait. Az összetétel és a 
szerkezet változásán keresztül magyaráztam a keménység változását az ezüst-szemcsék 
perkolációját jellemző összetétel közelében. Megvizsgáltam a szén-volfrám szerkezetét és 
annak mechanikai tulajdonságokra gyakorolt hatását értelmeztem. Megállapítottam, hogy a 
W-C ötvözetrétegekben a komponensek részleges szétválása révén egy CWx ( ) 
amorf mátrix és WC nanorészecskékből álló nanokompozit struktúra alakul ki. Az 
előállítási technológia következtében egy réteges szerkezet kialakulása is megfigyelhető, 
mely fémben szegényebb és fémben gazdagabb alrétegek váltakozásaként épül fel. A 
keménység kialakulását jelen rétegek esetén elsődlegesen a kiválások mérete/mátrix 





As the subject of my research, I prepare carbon deposits by the method of electric arc 
evaporation at different background pressures in the range of 1·10-3–3 mbar. Deposition 
conditions resulted in three different types of layers depending on to the pressure range, 
together with mixed structures randomly generated. In the case of amorphous particles 
formed at 0.5−3 mbar background pressure, we observed electron-beam induced irradiation 
and ordering into onionlike multilayer structures 
The phenomena occurring during electron-beam irradiation of amorphous carbon 
nanoparticles have been studied. 300 keV electrons cause first ordering of amorphous 
particles leading to an imperfect shell structure which can be followed by either growth or 
decay. Growth occurs by a process similar to Frank−van der Merwe growth of crystals 
through forming and coalescence of two dimensional islands into graphene layers. Decay 
occurs by two mechanisms: void formation and opening to the surface, and a layer-by-
layer detaching of graphene shells, the two processes occurring often simultaneously. Void 
formation is due to densification and ordering. Detachment of layers is due to defect 
induced local curvature of outmost layers resulting in increase of the spacing between 
outer shells. Growth and decay are competing processes and exact conditions of their 
stimulation or suppression could not be established so far. 
The C-Ag and C-W nanocomposite systems were studied by the method of TEM and 
HRTEM. The structure and morphology investigations were completed by the results of 
composition measurements in the case of C-Ag system. Mechanical and friction properties 
of the layers were also investigated.Through relating the changes in structure, composition 
and properties, I gave an explanation to the alteration of hardness near the percolation 
threshold. I examined and interpreted the structure of W-C multilayers and its effect on the 
mechanical properties, and found that by partial separation the WC-alloy layers, a CWX 
amorphous matrix and WC nanoparticle nanocomposite structure is formed. This structure 
determines the mechanical properties of the films (E, H, wear resistance). The multilayer 
structure has no effect on the H and E value trends, because of the periodicity of the layer 
structure is larger than the range of particle size  
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Új tudományos eredmények - tézisek 
 
1. Szén rétegek átalakulása az elektronmikroszkópban 
 
Összefoglalva elmondható, hogy az elektronnyalábbal besugárzott amorf szemcséken a 
300 keV-os elektronsugár hatására a nanoszemcsék rendeződését figyeltük meg, majd 
bizonyos esetekben ezt követően a részecskék növekedése, más esetekben fogyása 
következett be. Ezzel kapcsolatban az eredményeim a következőképpen foglalhatók össze: 
 
Tézispont1: Az amorf szemcsék 300kV-os elektronnyalábbal való besugárzásának 
hatására bekövetkező növekedése a kristályokra érvényes Frank−van der Merwe 
növekedési mechanizmussal analóg módon zajlik, melynek értelmében a növekedés 
kétdimenziós szigetek képződésével indul, majd azok összenövésén, és egy új réteggé 
záródásán keresztül vezet el a lépések ismétlődésével a teljes szerkezet felépüléséhez. A 
növekedéshez a szükséges anyag az elektronsugár által besugárzott részekről a megfigyelt 
területre feltételezhetően felületi diffúzió révén juthatott el, de a mikroszkópban lévő 
szerves anyagok krakkolódása révén is keletkezhetett. 
 
Tézispont2: Az elektronnyaláb hatására bekövetkező fogyásánál kétféle megszűnési 
módot figyeltem meg. Az első mechanizmus szerint a szemcsék megszűnése apró üregek 
képződésével indul el, melyet az üregek felnyílása követ. A másik mechanizmus a külső 
grafénrétegek rétegenkénti leválásán keresztüli fogyatkozásként értelmezhető. A külső 
grafénrétegek a fogyás folyamán fokozatosan távolodnak el az alattuk elhelyezkedő 
rétegektől, feltöredeznek, majd elfogynak vagy leválnak a felületről. A kétféle 
mechanizmus egymást kísérheti, és egymást kiegészítve vezethet el a nanohagymaszerű-
részecskék megszűnéséhez. 
 
A témához és tézispontokhoz kapcsolódó publikációk (folyóiratcikk, előadás, 
poszter): [1], [EA1], [EA2], [P1]. 
 
2. C-Ag rétegek szerkezete és mechanikai tulajdonságai 
 
A szén-ezüst rétegek szerkezetére és tulajdonságaira vonatkozó eredményeim a 




Tézispont3: A szén-ezüst ötvözetrétegek szerkezete az amorf ötvözettől (~5 tömeg% 
ezüstöt tartalmazó szerkezet) az ezüst-szemcséket tartalmazó szénmátrixon át az ezüst-
mátrixban szén-zárványokat tartalmazó kompozit szerkezetekig terjed. Az ezüst szemcsék 
perkolációja 70 tömeg% Ag tartalomnál dominánssá válik. Az 60-90 Ag tömeg% 
összetétel tartományban az Ag részecskék a döntően globuláris alakúak, méretük az ezüst-
tartalom növekedésével a néhány nm-es mérettől ~15 nm-ig változik.  
 
Tézispont4: A mechanikai tulajdonságok közül a H és E értékei a perkolációt mutató, 80 
tömeg% ezüstöt tartalmazó mintában lecsökkennek a másik két (60 és 90 tömeg% Ag) 
összetételhez képest. A súrlódási együttható értéke lényeges változást nem mutat. A 60−90 
tömeg% ezüstöt tartalmazó összetétel-tartományban a szén-ezüst nanokompozit rétegek 
súrlódási együtthatója 0,15−0,2–nek adódott. 
 
A témához és tézispontokhoz kapcsolódó publikációk (előadások): [EA3], [EA4], 
[EA5], [EA6]. 
 
3. Szén-volfrám rendszer 
 
Tézispont5: A volfrám-tartalom növekedésekor tapasztalt keménység- és rugalmassági 
modulusz-növekedést a szerkezetben megjelenő karbid-kötések számához tartozónak 
tulajdoníthatjuk. Megállapítottam, hogy a W-C ötvözetrétegekben a szerkezet-kialakulás 
során a komponensek részleges szétválása révén egy CWx (ݔ ≪ 1) amorf mátrix és W-
karbid nanorészecskékből álló nanokompozit szerkezet alakul ki. Ez a szerkezet határozza 
meg a réteg mechanikai tulajdonságait (E, H, kopásállóság).  
 
Tézispont6: Az előállítási technológia következtében kialakuló réteges szerkezet 
modulálja a fenti szerkezetet (összetételben és ennek megfelelően morfológiában is). A 
rétegszerkezetnek nincs hatása a H és E értékek alakulására, mert a rétegszerkezet 
periodicitásának mérete (5−50 nm) meghaladja a szemcsék méretskáláját (1−2 nm).  
 
A témához és tézispontokhoz kapcsolódó publikációk (folyóiratcikk, előadás és 
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magnetron sputtering, Surface and Coatings Technology 205 (2011) 4471−4479 
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